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关于 本 书 


本 书 对 一 类 常规 的 同步 电机 
( 偶尔 扩展 到 特种 同步 电机 ) 控 
制 方法 进行 了 全 面 回 顾 和 阐述 ， 
这 其 中 包括 基于 脉冲 宽度 调制 
(OANA De 
控制 方法 ， 同 时 也 包括 一 些 具有 发 
展 潜力 的 新 型 控制 方法 以 及 高 级 控 
制 方法 ， 例 如 直接 控制 方法 和 前 馈 
控制 方法 。 

本 书 各 章 的 作者 在 模型 建立 以 
及 实际 控制 方法 等 领域 给 出 了 大 量 
靳 新 的 观点 和 应 用 实例 ， 并 且 重 点 
强调 了 无 机 械 传感器 控制 这 一 具有 
挑战 性 的 重要 研究 领域 。 
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本 书 共 分 9 章 ， 各 章 按 照 从 一 般 到 特殊 的 思路 进行 组 织 。 第 1 ~4 章 
围绕 一 般 类 型 同步 电机 的 转 矩 控制 ， 从 不 同 参考 坐标 系 下 的 数学 模型 出 发 
系统 前 述 了 控制 器 的 结构 设计 问题 ， 重 点 研究 同步 电机 最 优 驱动 电流 的 产 
生 和 调节 以 及 转速 控制 器 的 设计 ; 在 此 基础 上 ， 第 5 章 讨论 了 同步 电机 矢 
量 控制 在 数字 化 实现 方面 所 带 来 的 问题 ， 分 析 控 制 系统 硬件 层面 和 软件 层 
面 的 时 间 延 迟 以 及 如 何 对 时 间 延 迟 进行 补偿 ， 从 而 保证 数字 控制 系统 的 性 
能 。 第 6 ~ 9 章 针对 永 磁 同 步 电机 分 别 阐述 了 直接 转 矩 控制 策略 、 容 错 预 
测控 制 策略 和 无 传感器 控制 策略 。 

本 书 内 容 详实 丰富 ， 既 有 基本 的 数学 模型 建立 和 控制 器 结构 理论 分 
析 ， 也 包括 不 同类 型 先进 控制 策略 的 工程 实现 探讨 ， 并 给 出 了 大 量 的 仿真 
结论 和 实验 结论 ， 理 论 联系 实际 的 特色 较为 突出 ， 对 于 国内 从 事 高 性 能 、 
高 可 靠 性 的 机 电 驱 动 右 设计 以 及 高 效率 电力 传动 和 驱动 等 领域 的 工程 技术 
人 员 和 科研 院 所 研究 人 员 具 有 较 高 的 参考 价值 ， 同 时 也 可 作为 大 专 院 校 相 
关 教 师 、 研 究 生 和 高 年 级 本 科 生 开展 同步 电机 教学 和 科研 的 参考 资料 。 
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A VF 


同步 电机 根据 励磁 方式 的 不 同 可 分 为 电 励 磁 同 步 电 机 和 永 磁 同 步 电 机 





(PMSM)。 不 论 对 哪 种 励磁 方式 的 
率 ) 都 保持 严格 的 同步 。 同 步 电 机 


同步 电机 ， 








可 以 作为 补偿 机 和 电动 机 运行 。 当 前 

扩 

了 同步 电动 机 的 性 能 ( 永 磁 同 步 电机 具有 体积 小 、 
转 拭 大 和 过 载 能 力 强 的 突出 优点 ) ， 

范围 伺服 

完 ， 目 前 已 经 














a+ Ab 


AC He 
电子 器 


的 应 用 目标 。 同 
牛 及 其 变换 器 技术 、 








现 最 具 挑 战 性 ， 
提出 和 应 用 。 从 1 
一 批 关于 
系列 化 的 交流 同步 电机 
形成 了 区 域 化 和 全 球 化 
司 、 德 国 西 
机 研究 领 
出 口 国 ， 
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旦 在 迈 向 高 效 节 能 的 永 磁 








升 空间 。 因 此 ， 引 进 并 翻译 出 版 不 

















寻找 有 价值 


T, HF 


COLE 


Er RE, Te OC Seu PE Rer RS ER 
广泛 地 应 用 于 航空 航天 、 数 控 机 床 、 机 器 人 、 船 舶 电力 推进 和 电动 
汽车 等 领域 ， 取 得 了 十 分 显著 的 效益 。 需 要 指 
交流 电机 一 样 ， 同 步 电 机 优异 性 能 的 实现 是 
由 转 算 控 制 才 能 够 实现 高 动态 特性 的 转速 何 朋 


以 
K 





;电机 的 先进 控制 技术 大 体 上 涵盖 控 
高 性 能 专用 数字 信和 号 处 理 器 技术 
样 几 个 方面 ， 而 这 其 中 又 以 专门 针对 交流 电机 的 控 介 
例如 矢量 控制 策略 、 直 接 转 乱 控 制 策 
此 界 范围 内 来 看 ， 欧 美的 一 些 发 达 国 
同步 电机 的 研究 和 应 用 中 心 ， 这 些 中 心 以 理论 研究 为 先导 ， 陆 续 开发 出 
了 驱动器， 逐步 占领 全 球 了 驱动 器 和 专业 应 用 领域 市 场 ， 
的 竞争 优势 ， 例 如 美国 
门 子 公司 和 日 本 松下 电器 产业 株式 会 社 等 。 比 较 而 言 ， 我 国 
域 的 起 步 较 晚 ， 虽 然 我 国 已 跃 居 成 为 稀土 永 磁 材 料 最 大 的 生产 、 应 用 和 
同步 电机 开 
AE 
的 专业 书籍 ， 这 对 于 开拓 国内 研究 人 员 和 工程 
的 研究 方向 ， 从 而 提高 我 国 
能 电机 产业 、 电 动 汽车 产业 等 领域 内 的 





家 和 地 


在 电子 
装备 制 





其 机 械 转 速 和 磁场 转速 (电网 频 


的 这 种 特性 使 其 既 可 以 作为 发 电机 运行 ， 也 


机 正 从 传统 的 发 电机 应 用 领域 逐步 


展 到 电动 机 应 用 领域 ， 特 别 是 各 种 结构 类 型 永 磁 同 步 电机 的 出 现 ， 极 大 地 提高 


效率 高 、 功 率 因数 高 、 起 动 





电机 在 中 小 功率 、 高 精度 、 宽 调 速 


得 


极为 广泛 的 关注 和 研 


出 的 是 ， 与 其 他 类 型 的 直流 电机 和 
快速 而 准确 的 转 矩 控制 为 前 提 的 ， 


控制 和 位 置 伺服 控制 ， 从 而 达到 高 
制 策略 和 算法 、 电 力 
义 及 传感器 技术 等 这 
策略 和 控制 算法 的 研究 和 实 
略 以 及 无 传感器 控制 策略 的 


家 和 亚洲 的 日 本 最 先 形成 了 





bos 
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imi 


























的 艾默生 电气 公司 和 通用 电气 公 
在 同步 电 





发 和 驱动 器 强国 方面 还 有 很 大 的 上 
区 学 术 研 究 中 心 关 于 同步 电机 控制 
技术 人 员 的 视野 、 在 比较 中 发 现 并 
信息 产业 、 风 力 发 电 产 业 、 工 业 节 
3& fib 7] 26 BUR TE at BY o 





(Control of Synchronous Motors) ( 同步 电机 控制 ) 正 是 这 样 一 本 由 欧洲 研究 
人 员 编 写 的 关于 同步 电机 控制 的 研究 合集 ， 该 书 首先 通过 Hermes Science/Lavoi- 


sier 出 版 社 在 法 国 








出 版 发 行 ， 后 又 通过 ISTE - Wiley 和 Hermes - Lavoisier 出 版 社 





V 同步 电机 控制 














在 英国 和 美国 进行 了 再 版 发 行 ， 由 此 可 见 该 书 所 具有 的 国际 影响 力 。 全 书 共 分 9 
章 ， 每 章 由 不 同 的 研究 人 员 撰 写 ， 主 编 为 让 .保罗 ,路易 斯 (Jean - Paul Lou- 
is), ， 他 的 教学 和 研究 领域 包括 电气 系统 的 建 模 与 控制 。 书 中 各 章 的 主要 作者 均 
为 欧洲 高 水 平 国际 会 议 “ 电 力 电子 技术 与 应 用 大 会 (EPE)” 的 会 员 ， 在 业界 具 
有 和 较 高 的 知名 度 和 学 术 影 响 力 。 本 书 虽 然 由 不 同 的 研究 人 员 撰 写 ， 但 各 个 章节 之 
间 催 辑 联 系 紧密 ， 层 次 分 明 ， 涵 盖 了 同步 电机 控制 研究 领域 的 主要 方面 和 最 新 方 
向 ， 理 论 与 方法 的 学 术 价 值 较 高 ， 理 论 联系 实际 的 特色 比较 突出 ， 是 一 本 难得 的 
学 术 书 籍 。 读 者 由 本 书 可 领略 欧洲 国家 近年 来 在 同步 电机 控制 领域 所 取得 的 主要 
研究 成 果 。 

本 书 的 各 章 按 照 从 一 般 到 特殊 的 思路 进行 组 织 ， 第 1 ~4 章 围绕 一 般 类 
步 电 机 的 转 矩 控制 ， 从 不 同 参考 坐标 系 下 的 数学 模型 出 发 系统 阐述 了 控制 器 
构 设 计 问 题 ， 重 点 研究 同步 电机 最 优 驱 动 电流 的 产生 和 调节 以 及 转速 控制 器 的 设 
+; 在 此 基础 上 ， 第 5 章 讨论 了 同步 电机 矢量 控制 在 数字 化 实现 方面 所 产生 的 问 
题 ， 分 析 控 制 系统 硬件 层面 和 软件 层面 的 时 间 延 训 以 及 如 何 对 时 间 延 次 进行 补 
尝 ， 从 而 保证 数字 控制 系统 的 性 能 。 第 6 ~9 章 针 对 永 磁 同 步 电 机 分 别 阐述 了 直 
接 转 托 控 制 策略 、 容 错 预测 控制 策略 和 无 传感器 控制 策略 。 读 者 可 以 发 现 ， 这 几 
个 方面 都 是 最 近 一 二 十 年 以 来 同步 电机 最 为 活跃 的 研究 领域 。 研 究 同 步 电 机 直接 
转 托 控制 的 意义 在 于 快速 提高 控制 系统 的 响应 时 间 ， 研 究 容 错 预测 控制 策略 能 够 
全 面 提高 同步 电机 电力 作 动 器 的 元 余 性 和 可 靠 性 ， 而 研究 无 传感器 控制 策略 则 可 
以 提高 交流 驱动 电机 的 环境 适应 性 和 结构 健壮 性 ， 在 不 降低 系统 动态 性 能 的 条 件 
下 减少 驱动 系统 的 开发 制造 成 本 。 对 这 些 研究 领域 的 持续 关注 各 投入 必 将 引发 以 
永 磁 同 步 电 机 为 核心 的 交流 驱动 系统 的 第 二 轮 快速 发 展 风 暴 ， 从 而 更 为 深刻 地 改 
变 人 类 生产 和 生活 的 方方面面 ， 在 全 球 能 源 紧 缺 和 环境 恶化 的 大 背景 下 提高 应 对 
危机 的 能 力 。 

译 者 从 求学 到 执教 的 近 15 年 当中 一 直 致 力 于 永 磁 同 步 电 机 及 其 驱动 控制 系 
统 的 研究 和 教学 工作 ， 因 此 希 费 通过 自己 的 浅薄 之 力 将 国际 上 新 近 出 版 的 有 关 同 
步 电 机 控制 的 优秀 著作 翻译 并 介绍 给 国内 的 广大 研究 人 员 、 研 究 生 和 工程 技术 人 
员 。 在 此 也 非常 感谢 机 械 工 业 出 版 社 的 编辑 、 领 导 ， 他 们 对 学 术 译 著 出 版 工作 的 
热情 和 投入 使 我 深 受 感动 。 由 于 译 者 的 学 术 阅 历 较 短 ， 译 文中 难免 存在 科学 术语 
表述 不 准 和 错 议 之 处 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 。 
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原 书 前 d 


现代 化 工业 生产 对 机 械 加 工 工 具 的 应 用 极为 广泛 ， 这 些 机 械 加 工 工具 包括 机 
械 手 一 类 “特殊 的 机 器 "， 而 制造 机 械 加 工 工具 需求 量 最 大 的 是 一 种 称 之 为 
“电机 ”的 执行 元 件 。 电 机 以 运动 的 形式 (通常 表现 为 转动 ) 使 机 械 工具 产生 相 
DURE, 、 转 速 或 位 置 运动 ， 而 所 有 这 些 功能 的 实现 都 由 高 精度 的 、 具 有 决定 性 
作用 的 执行 元 件 所 决定 。 执 行 元 件 的 快速 性 和 精确 性 对 提高 生产 效率 和 质量 至 关 
重要 。 因 此 ， 电 机 在 “驱动 控制 ”领域 已 经 占据 绝对 的 优势 。 也 正 因为 如 此 ， 
电机 广泛 应 用 于 现代 化 生产 领域 ， 同 时 也 在 大 量 的 一 般 性 场合 获得 应 用 。 本 书 仅 
限于 探讨 电机 的 专业 应 用 领域 。 事 实 上 ， 由 于 电机 具有 可 操纵 性 强 以 及 易于 使 用 
的 特点 (这 只 是 相 比 较 而 言 ， 但 其 效率 较 高 )， 这 使 得 电机 具有 突出 的 优势 。 举 
例 来 说 ,液压 马达 从 “和 转 矩 重量 比 ” 的 角度 来 看 具有 更 为 优异 的 性 能 ， 但 液压 
马达 的 控制 相对 来 说 更 为 复杂 。 

从 历史 上 来 看 ， 直 流 电机 是 最 早 获得 应 用 的 一 种 电机 类 型 ， 这 是 因为 从 某 些 
方面 来 说 ， 直 流 电机 的 表现 相当 完美 : 无 论 是 从 变换 器 层面 来 看 (A i E 
整流 器 或 晶体 管 斩 波 器 就 足 侨 ) ， 还 是 从 控制 层面 来 看 ， 直 流 电 机 在 调 速 控制 和 
实现 方面 均 具有 卓越 的 性 能 。 实 际 上 ， 对 直流 电机 而 言 , “电磁 转 托 ”与 “ 电 酌 
电流 ”成 正比 ， 因 此 ， 用 一 个 简单 的 “电流 环 ” 对 转 矩 进行 调节 ， 然 后 再 通过 
一 个 “速度 环 ” 就 可 完全 实现 电子 化 的 “转速 调节 器 ” (X J.P. Hantier 撰写 
的 参考 文献 [LOU 04b] 第 1 章 当 中 的 相关 内 容 )。 直 流 电 机 最 大 的 缺点 是 其 固 
有 的 “机 械 换 向 器 ”， 通 过 精准 设计 安装 的 机 械 换 向 元 件 来 实现 控制 层面 的 简 
化 。 然 而 ,机械 换 向 器 在 结构 上 较为 脆弱 ， 并 且 在 潮湿 或 沙 尘 环 境 下 容易 出 现 故 
简 。 此 外 ， 由 于 电 枢 电流 环绕 电机 转子 运行 ,这 就 给 散热 带 来 较 大 的 困难 。 上 述 
因素 限制 了 直流 电机 容量 与 性 能 的 进一步 提升 ， 因 为 直流 电机 的 电流 和 与 其 相对 
应 的 净 转 矩 无 法 达到 较 高 的 数值 。 

电力 电子 器 件 技术 的 发 展 以 及 逆 变 器 应 用 范围 的 拓展 使 交流 电机 的 驱动 变 得 
像 直流 电机 一 样 简单 。 然 而 ， 交 流 电 机 控制 存在 的 一 个 问题 是 ， 必 须 获得 转子 的 
位 置 角 信息 ， 这 就 需要 安装 机 械 式 位 置 传感器 (或 者 是 通过 其 他 方法 与 手段 获 
得 转子 位 置 角 ) ， 由 转子 位 置 角 信息 可 通过 “ 自 同步 控制 系统 ”实现 所 谓 的 “ 电 
子 换 向 ”功能 。 











































































































O BANAH Jean - Paul Louis 撰写 。 一 一 原 书 注 





V 同步 电机 控制 


本 书 是 交流 电机 系列 图 书 中 的 一 本 ， 鉴 于 同步 电机 在 交流 电机 当中 具有 相当 
重要 的 地 位 ， 本 书 重 点 讨论 同步 电机 的 控制 问题 。 长 久 以 来 ， 使 用 最 为 广泛 的 同 
步 电 机 是 交流 同步 电机 ， 例 如 交流 同步 发 电机 。 然 而 ， 其 主要 是 运行 在 电动 机 模 
式 ， 即 便 是 在 瞬 态 过 程 中 也 是 如 此 ， 由 电动 机 运行 模式 过 渡 到 发 电机 运行 模式 。 
如 果 交 流 电源 的 频率 固定 ， 那 么 同步 电机 就 只 能 以 恒定 的 转速 运行 。 电 力 电子 器 
件 的 发 展 彻底 改变 了 这 种 形势 。 晶 闸 管 桥 式 电路 (以 “线性 换 向 逆 变 器 ”模式 
运行 ) 的 出 现 催生 了 早期 的 自控 式 同步 电机 ， 其 主要 应 用 于 大 功率 场合 ， 例 如 
轧机 组 ， 或 者 是 用 于 机 车 牵引 (最早 出现 的 法 国 高 速 列 车 即 是 如 此 )。 针 对 “ 强 
HRA” PRANAB AN RR (Pl, Ae. CTO mA) 促进 了 
变频 供电 交流 电机 日 益 获 得 广泛 应 用 。 最 后 ， 微 处 理 器 的 大 量 涌现 使 得 交流 电机 
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控制 功能 变 得 更 为 强大 ， 这 得 益 于 专业 而 复杂 的 控制 算法 的 研究 ， 这 些 控 制 算 
法 借助 微 处 理 器 可 以 高 速 运行 ， 从 而 实现 了 交流 电机 的 实时 控制 。 
最 早 用 于 电动 机 领域 的 交流 电机 是 交流 同步 电动 机 ,通常 由 永 磁体 实现 励 
o TEARRE (或 类 似 的 功能 实现 ) 用 于 实现 电机 的 自控 同步 运行 。 自 控 
式 同 步 电 动机 的 和 运行 性 能 可 以 与 直流 电动 机 相 媲 美 ， 甚 或 是 达到 两 者 完全 相同 ， 
因为 其 电磁 转 矩 实际 上 与 某 一 电流 成 正比 ( 即 广 为 熟知 的 “g 轴 ” 电 流 ， 见 本 书 
第 3 章 )。 与 直流 电机 相 比 ， 交 流 电 机 有 其 自身 特有 的 技术 优势 。 首 先 ， 交流电 
机 的 “ 电 枢 电流 ”围绕 定子 运行 ， 因此， 交流 电机 的 冷却 变 得 简单 易 行 ， 这 使 
得 交流 电机 的 电流 以 及 转 系 重 量 比 相 比 直 流 电 机 可 以 高 出 很 多 。 其 次 ， 交 流 电机 
用 “电子 换 向 器 ”取代 了 “机 械 换 向 器 ” ， 这 就 避免 了 机 械 磨 损 和 换 向 火花 ， 极 
大 地 减少 了 由 此 带 来 的 结构 性 和 安全 性 问题 。 交 流 电 机 的 运行 鲁 棒 性 变 得 极为 优 
异 。 由 此 不 难 理解 各 器 件 生 产 商 (包括 电机 制造 、 逆 变 器 制造 以 及 控制 器 制造 ) 
以 富有 竞争 力 的 产品 范围 拓展 获得 了 快速 高 效 的 发 展 。 
综 上 所 述 ， 这 些 已 经 获得 应 用 的 同步 电机 可 以 有 多 种 称 请， 包括 “自控 式 
同步 电机 ”， 或 者 是 “电子 换 向 式 同步 电机 ”， 其 工业 命名 通常 是 “无 刷 直流 电 
机 ”， 或 者 是 “无 换 向 器 直流 电机 ”中 。 永 磁 同 步 电 机 的 异军突起 有 其 发 展 必然 
性 ， 本 书 多 数 章节 对 此 都 将 予以 阐述 。 高 效 永 磁体 制造 成 本 的 降低 是 永 磁 同 步 电 
机 得 以 快速 发 展 的 首要 原因 。 
然而 ， 永 磁 同 步 电 机 的 地 位 已 经 受到 其 他 类 型 常规 交流 电机 的 挑战 ， 这 主要 
是 指 感应 电机 。 感 应 电机 的 转子 结构 简单 、 强 度 高 ， 这 自然 而 然 就 使 得 其 与 同步 
电机 相 比 具有 经 济 优势 。 关 于 异步 电机 与 同步 电机 款 优 讨 劣 的 讨论 ， 在 工业 界 一 
直 较 为 盛行 。 一 个 不 可 回避 的 事实 却 是 ， 感 应 电机 在 驱动 控制 应 用 方面 较为 困难 。 
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”这 种 称谓 的 同步 电机 通常 是 指 阶梯 波 磁 场 分 布 的 同步 电机 ， 阶 梯 波 同步 电机 由 方 波 电 流 进行 供 
电 ， 本 书 对 此 将 多 次 予以 讨论 。 一 一 原 书 注 
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为 了 使 感应 电机 的 性 能 接近 于 同步 电机 ， 在 感应 电机 的 驱动 和 控制 等 领域 已 经 开 
展 了 大 量 的 研究 工作 ， 主 要 体现 在 “矢量 控制 ”方面 。 相 关 书 籍 将 在 专著 系列 
的 框架 下 对 这 种 类 型 的 电机 进行 系统 讨论 。 这 里 仅仅 需要 指出 的 是 ， 在 铁 磁 制 造 
工业 者 的 不 懈 努 力 下 ， 永 磁体 制造 成 本 的 降低 使 得 永 磁 电机 相 比 感应 电机 更 具 经 
济 优势 ， 促 进 了 同步 电机 的 广泛 应 用 。 

本 书 是 ISTE - Wiley 出 版 社 和 Hermes - Lavoisier 出 版 社 出 版 的 系列 图 书 中 的 
一 本 。 这 个 系列 中 的 两 本 书 已 经 出 版 发 行 。 这 两 本 书 主要 阐述 用 于 电机 控制 的 建 
模 问 题 ( 见 参 考 文献 [LOU 04a, LOU 04b]) 。 另 一 本 书 益 述 电机 的 参数 辨识 和 
状态 观测 问题 ( 见 参考 文献 [FOR 10] ) 。 参 考 文献 [HUS 09] 当中 的 一 卷 给 出 
了 电机 控制 的 一 般 性 方法 ， 而 参考 文献 [LOR 03] 则 讨论 了 相关 的 技术 问题 。 
电机 控制 与 静止 变换 器 (此 处 指 静止 逆 变 器 ) 的 控制 密切 相关 ， 在 过 去 ， 电 机 
控制 研究 尤为 关注 逆 变 器 控制 理论 与 方法 (通常 也 是 极为 复杂 的 ) Sé, HE 
技术 实现 的 发 展 和 进步 ， 这 两 者 的 研究 活动 不 再 显得 那么 紧密 ， 特 别 是 当 逆 变 歼 
工作 在 强迫 换 向 工作 模式 下 且 其 控制 采用 脉 宽 调制 (PWM) RB: 参考 文献 
[MON 11] 对 此 重点 加 以 谈论 ， 主 要 集中 在 调制 方法 和 电流 控制 这 两 个 方面 。 
据 此 ， 本 书 内 容 的 定位 目标 是 “常规 ”同步 电机 的 控制 律 。 另 一 本 书 ON 
将 出 版 ) 则 集中 阐述 “非常 规 ” 同 步 电 机 的 控制 律 问题 ， 非 常规 同步 电机 通常 
是 常规 同步 电机 的 具体 替代 。 常 规 同步 电机 由 设 定 的 具体 假设 条 件 进行 定义 ， 特 
别 是 指 能 够 不 受 限 制 地 使 用 “派克 变换 ” (或 称 之 为 “d -9 变换 ”) 。 这 些 假设 
条 件 将 在 本 书 第 1 章 进 行 全 面 回 顾 ， 本 章 由 Jean - Paul Louis, Damien Flieller、 
Ngac Ky Nguyen 和 Guy Sturtzer 共同 撰写 。 这 些 假设 条 件 可 归结 为 如 下 几 个 简短 
语句 的 概括 : 线性 (El M), BR (ERRATA) 以 及 对 称 性 (或 者 是 
“循环 性 ”) 。 但 通常 而 言 ， 工 业 上 使 用 的 电机 不 完全 满足 上 述 假设 条 件 (例如 ， 
非 正弦 磁场 分 布 电机 或 阶梯 波 磁 场 分 布 电机 )。 此 外 ， 可 以 对 上 述 假 设 条 件 做 出 
一 些 扩 展 ， 以 此 表明 对 “常规 ”这 一 形容 词 可 以 赋 以 “扩展 ”的 含义 。 本 书 第 
1 章 归纳 总 结 了 同步 电机 的 基本 数学 模型 ， 这 些 数学 模型 对 同步 电机 的 控制 而 言 
是 十 分 必要 的 ， 主 要 包括 : 

1) 自然 三 相 参 考 坐 标 系 内 的 数学 模型 (或 称 之 为 “wa -0 =-c” 参 考 坐 标 
系 ) 。 

2) 两 相 康 科 迪 亚 参 考 坐 标 系 内 的 数学 模型 (或 称 之 为 “a -B” 参 考 坐 标 
系 ) 。 

3) 转子 旋转 参考 坐标 系 或 派克 参考 坐标 系 内 的 数学 模型 (或 称 之 为 
“qd -gq” 参 考 坐标 系 )。 

4) 对 一 些 非 正弦 磁场 分 布 同步 电机 的 扩展 数学 模型 。 

无 论 哪 种 类 型 的 电机 ， 实 现 电 机 控制 的 关键 环节 是 转 矩 控制 。 因 此 ， 本 书 用 



























































































































































VI 同步 电机 控制 








两 章 着 重 对 此 基本 问题 进行 阅 述 ， 
Guy Sturtzer 和 Ngac Ky Nguyen 共 
的 “直接 模型 ”， 电 机 的 “可 逆 模 型 ” 





Jean - Paul Louis, 


题 是 如 何 建立 用 于 定义 电机 “可 逆 模 型 ” 
的 控制 律 。 由 此 可 
(HLA iA ne ( back - EMF) 





实质 上 就 是 电机 


控制 的 核心 是 “ 自 同步 控 
最 终 的 结果 就 是 与 电机 


进行 同步 ， 


个 名 词 在 感应 电机 控制 
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a-b -c" 
派克 旋转 “qd -g” 参 考 坐 标 系 内 对 电流 进 


| 算 对 三 相 电 流 进行 重 构 。 
种 解决 方案 是 首选 方案 ， 在 


用 的 方法 。 该 方法 的 优点 是 
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但 要 想 获 








第 三 
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的 运算 
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控制 ) 和 第 


优异 的 调节 效果 往往 比较 
静态 误差 ， 可 以 对 此 采取 具体 的 解决 策 
种 解决 方案 从 本 质 上 来 看 更 为 有 效 ， 
状态 ， 但 由 于 此 时 需要 进 
牛 才 更 为 实际 可 
上 述 两 种 方法 有 各 自 的 优点 和 不 足 之 处 。 第 2 章 (a-b-c HSH 
3% (d-q 参考 坐 
简化 的 目的 ， 各 种 控制 策略 基于 PWM 调制 逆 变 器 实现 。 人 参考 文 献 
给 出 了 电流 调节 的 其 他 方法 (例如 ， 





领域 广 为 流 和 
的 控制 效果 。 这 里 ， 适 用 于 电机 控制 
“基于 状态 反馈 的 输入 — 输出 线性 化 ”等 ， 电 气 工 程 师 在 实现 电机 的 
时 很 自然 地 
RH, Tk E, 
节 主 要 有 两 种 方案 : 


这 两 章 (第 2 章 和 第 
同 撰写 。 





得 到 称 之 为 “矢量 控制 ” 
制 ” 
的 转子 位 置 角 保 持 同 步 )。 
iT, 





的 控制 律 与 控制 科学 的 一 











就 会 应 用 这 些 控制 理论 与 


必须 对 电机 











参考 坐标 系 内 对 三 相 电 流 ; 





行 调节 ， 


可 直接 针对 实际 电流 进行 调节 ， 
困难 ， 这 是 

















Æ 














ffo 


BARA A AYE al) 分 别 对 此 进 
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注入 电流 


进行 调 


技术 实现 上 较为 简单 ， 因 此 


行 大 量 的 实时 计算 ， 只 有 市 场 上 出 现 专业 高 


3 X) 由 Damien Flieller , 


首先 需要 解决 的 问 


的 控制 算法 ， 矢 量 





“ 自 同步 控制 ” 


这 





但 其 在 同步 电机 控制 方面 却 得 到 了 异常 好 


般 控 制 方法 完全 一 


方法 6 


并 对 电流 进行 调 
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， 此 时 三 相 电 流 


上 时 必须 通过 实时 





是 最 先 获得 应 
电流 as 





因为 在 跟踪 正弦 参考 电流 时 存在 
咯 (本 书 将 介绍 其 中 的 一 种 方法 )。 
X d-q 参考 坐标 系 内 的 电流 呈 
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标 系 内 的 


行 阐述 和 讨论 。 出 于 





[MON 11] 


电机 控制 专业 人 士 遇 到 的 另 一 个 问题 是 有 关 如 何 确定 电机 注入 电流 的 最 优 


值 。 事 实 上 ， 电 机 


场 通常 呈 非 正弦 分 布 ， 
生 所 需 转 任 的 精确 电流 ) ee 
形 ， 给 出 了 自然 a - 


He HB) 的 特殊 情 
具 。 第 3 章 特别 
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控制 律 更 为 有 效 的 几何 解决 方案 的 可 能 性 。 





电机 控制 具有 几 种 不 同 的 范畴 : 这 


里 仅仅 考虑 到 当中 的 一 种 ， 


比 ， 这 就 使 电机 的 磁 
因此 ， 最 优 控制 电流 CEE AT 耗 达 到 最 小 时 产 
F2 章 针 对 非 凸 极 电 机 (AA 
-Cc 参考 坐标 系 内 的 功能 强大 的 分 析 工 
针对 廿 极 电 机 oa 分 析 了 派克 坐标 变换 下 使 


ER ET 


原 书 前 
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IX 


制 。 电 机 的 其 他 控制 类 别 包括 “位 置 角 控制 ”和 “驱动 控制 ”"。 对 最 后 一 种 控制 
类 别 ， 由 Jean - Paul Louis, Damien Flieller, Ngac Ky Nguyen 和 Guy Sturtzer 共同 


撰写 的 第 4 章 列举 了 同步 电机 “电子 转速 调节 器 ”的 若 和 
是 工业 领域 一 个 十 分 常见 的 控制 单元 。 这 一 控制 单元 对 





[用 户 来 说 通 


实例 。“ 转 速 调节 器 ” 


常 必须 是 


“透明 ”的 。 该 前 置 控制 单元 根据 上 一 级 控制 输出 给 出 参考 转速 。 此 时 ， 电 机 必 


须要 以 4 


第 3 章 对 此 加 以 讨论 并 通过 车 


| 是 
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制 主要 根据 机 械 负载 进行 。 


机 械 负 载 的 形式 比 
的 机 械 负 载 是 多 数 研究 中 通常 予以 考虑 的 负载 
实际 当中 经 
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转动 | 





Be Hm Bae 
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Us 
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接 结构 以 及 了 
较 困 难 ， 或 者 工作 在 振荡 状态 (例如 轧机 组 )。 
本 电机 控制 的 视角 来 研究 机 械 负载 问题 ， 
计 实 现 优异 的 转 矩 控制 时 ， 
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HK M 
类 型 。 


更 为 复杂 的 机 械 负载 。 这 里 举 两 个 有 代表 性 
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通常 对 机 械 负 载 的 类 型 和 特性 不 其 了 解 。 





和 别 快 的 动态 模型 实现 转速 响应 。 解 决 转 矩 控制 问题 是 第 一 步 ， 第 2 章 和 
第 二 步 ， 转 速 控 


负载 。 这 种 
但 必须 引起 读者 注意 的 
EM p. 一 
可 变 的 机 械 负 载 (Pls, PURE st dr AIL - 复 卷 机 ); 二 是 具有 弹性 
摩擦 的 机 械 负载 ， 这 类 负载 存在 的 问题 是 辨识 起 来 比 
此 ， 必 须 以 脱离 电力 电子 专家 
因为 电力 电子 领域 的 专业 人 士 在 


复杂 情形 


下 的 “驱动 控制 ”涉及 应 用 于 复杂 机 械 系 统 的 通用 自动 装置 。 参 考 文献 


[ HUS 09] 


然而 ， 一 些 驱动 控制 问题 与 电机 的 特性 紧密 联系 在 一 起 。 第 4 章 对 此 
由 Jean - Paul Louis, Damien Flieller, Ngac Ky Nguyen 和 Guy Sturtzer 共 
作者 在 本 章 讨论 了 用 于 最 常见 的 机 械 系统 的 转轴 控制 实例 ， 其 原 
REEE, FA R i ER E EL 
LEZ, AARI, WWR 2 章 和 第 3 HA UL e AE IR ROS. 
WE XM, HERZ h SL GN HAE, THe y MARIE E 
fil e HERE MR RAT (a-b-c 参考 坐标 系 或 d -4d 参考 坐标 系 ) 而 无 法 达 


开 论述 ， 
HAE. 
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转速 控制 ， 





到 同样 的 
同时 
很 明显 的 


测量 得 到 的 ， 由 此 司 
策略 和 反馈 控制 方法 (P 控制 
用 前 面 提 到 的 方法 司 
进行 了 验证 。 

第 2 章 与 第 3 章 给 出 的 转 矩 控制 (电流 控制 ) 用 常规 的 连续 方程 进行 建 模 ， 
信 数 方程 、 微 分 方程 以 及 传递 函数 等 。 当 使 用 相近 的 元 件 时 ， 由 这 些 模型 描 
控制 律 可 立即 实现 置换 。 但 长 久 以 来 ， 控 制 律 的 实现 一 直 采 用 数字 化 技术 ， 











题 





类 型 的 应 用 被 视 为 机 械 负载 的 通用 典范 
负载 转 矩 阶梯 变 1 


研究 并 解决 了 这 些 问 题 。 
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te Hill HE AG 
Ua, Ale oe Lay — Ac E 2r OR LR 8| EXP A te 
优势 。 事 实 上 ， 通 过 采用 传统 的 机 械 式 传感器 ， 
「 实现 转速 和 位 置 角 的 高 效 控制 。 据 此 ， 本 书 将 验 这 
A. IP 控制 器 以 及 负载 观测 器 ) ， 这 < 


优异 的 转 矩 控制 效果 。 本 章 也 对 有 关 重 棒 必 














[以 获得 
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因 是 这 





1 对 象 具 有 


所 有 的 状态 变量 都 是 可 





E JU AE A 
设 通过 采 
E 的 一 些 问 








X 同步 电机 控制 








包括 微 处 理 器 、 专 业 的 数字 信号 处 理 器 以 及 FPCA 芯片 等 。 








对 此 进行 了 专门 阔 述 。 数 字 技 术 的 使 用 同时 也 六 











来 了 一 些 新 的 问题 。 本 ]- 





参考 文献 [LOR 03] 
第 5 章 


讨论 了 同步 电机 电流 控制 和 转速 控制 的 数字 化 和 实现 问题 ， 第 5 章 由 Flavia Kha- 
tounian 和 Eric Monmasson 撰写 。 本 章 探讨 的 内 容 是 前 面 的 章节 并 未 提 及 的 一 些 
问题 : 电流 和 PI 类 型 的 数字 调节 器、 电流 环 的 快速 采样 频率 、 转 速 和 位 置 调节 


环 的 较 慢 采 样 速率 以 及 由 技术 实现 带 来 的 对 各 笠 





中 限制 条 件 的 界定 。 


事实 上 ， 针 对 控制 律 的 具体 实现 需要 开展 特定 方面 的 研究 工作 。 必 须 对 接口 





电路 和 传感器 进行 建 模 ， 尤 其 是 位 置 角 编码 器 。 然 后 ， 必 须 逐 一 研究 数字 化 实现 
框架 下 需要 考虑 到 的 各 种 物理 现象 ， 包 括 采样 频率 的 选择 、 由 各 种 数字 计算 和 
PWM 调制 导致 的 时 间 延 、 信 息 测量 的 量化 效应 、 增 量 式 位 置 角 编 码 器 带 来 的 























分 辨 率 问 题 、 由 位 置 角 的 数值 微分 计算 转速 的 问题 、 控 制 律 的 离散 化 、PWM 的 
过 调制 问题 以 及 d 轴 、g 轴 参 考 电压 的 逆 变 换 实 现 问 题 CN dé, q 轴 参 考 电压 
进行 逆 变 换 时 ， 派 克 变 换 角 与 实际 值 存在 差异 ) 。 本 章 对 这 些 问题 进行 了 系统 的 
归纳 总 结 ， 而 其 他 专业 书籍 和 学 术 论 文 很 少 对 此 予以 全 面 分 析 。 尤 为 重要 的 是 ， 
本 章 给 出 了 一 个 十 分 完整 而 具体 的 “时 间 框 图 ”， 并 且 精 确 地 列 出 了 各 种 需要 验 





过 














证 的 “关键 周期 ”。 
REA (第 2 章 、 第 3 章 、 第 5 章 ) 和 

















转速 控制 





(HAE) 由 于 “矢量 
控制 ”的 实际 应 用 问题 而 受到 一 定 限制 ， 这 与 矢量 控制 由 脉冲 宽度 调制 策略 对 
zi 











说 变 器 进行 调制 有 关 。 基 于 脉 宽 调制 逆 变 器 的 矢量 控制 技术 已 经 成 为 当今 最 常见 





TE 
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机 - 逆 变 器 联合 层面 上 的 最 优化 ， 以 获得 新 的 控制 特性 。 

第 6 章 由 Jean - Marie Réf 撰写 ， 首 先 给 出 了 转 矩 的 “直接 控制 ”方法 。 
年 直 接 控制 法 是 特别 针对 异步 电机 发 展 起 来 的 一 种 控制 方法 。 对 低频 大 功率 逆 变 
器 供电 的 电机 而 言 ， 这 种 控制 方法 是 非常 有 效 的 。 本 章 将 这 种 控制 方法 用 于 同步 




















控制 方法 ， 并 在 工业 领域 获得 了 广泛 应 用 。 矢 量 控制 的 优势 所 在 是 可 以 将 静止 
变换 器 (ERA) 的 控制 与 电机 的 控制 进行 解 辜 。 这 种 解 看 形式 上 比较 简单 ， 
在 工业 领域 的 应 用 价值 非常 显著 。 当 然 ， 据 此 无 法 保证 系统 的 整体 输出 能 达到 最 
优化 吕 。 需 要 指出 的 是 ， 最 近 几 年 以 来 ， 又 出 现 了 几 种 不 同 的 控制 策略 ， 侈 如 
“预测 控制 ”和 “直接 转 什 控制 ” (DTC)。 这 些 “ 智 能 化 ”的 控制 策略 寻求 电 











转 


电机 的 控制 。 从 工作 原理 上 来 看 ，DTC 是 一 种 基于 磁 通 和 电磁 转 抵 变化 趋势 已 
知 的 试探 性 方法 。 这 种 试探 性 方法 决定 了 逆 变 器 的 硬件 拓 赴 结构 ， 使 供电 电压 的 
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到 最 优化 ， 而 逆 变 器 控制 也 可 以 单独 获得 最 优化 〈 此 即 为 两 个 最 优化 问题 ) 。 而 局 部 最 








并 不 能 保证 电机 和 逆 变 器 组 成 的 整体 可 以 达到 最 优 控 





























能 的 最 小 化 。 一 一 原 书 注 








制 效果 ( 全 局 最 优化 ) 。 这 一 问题 





里 又 遇 到 了 “局 部 最 优化 ”和 “全 局 最 优化 ”相对 应 这 一 经 典 问 题 : 电机 本 身 的 控制 可 


优化 
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目前 


























已 被 


电动 汽车 领域 的 专家 广 为 熟 知 ， 其 寻求 的 目标 是 基于 向 入 式 系统 实现 整个 电路 系统 的 损耗 达到 可 


到 一 起 。 控 制 器 本 身 由 滞 环 控制 算法 实现 ， 因 此 控制 效果 快速 高 效 。 综 上 分 析 
采用 直接 控制 法 极 有 可 能 获 
当 控 制 目标 值 穿越 国 值 时 ， 计 算 单 元 (通常 是 微 处 理 器 ) 持续 不 
换 控制 的 效果 ， 这 使 其 在 应 用 处 理 咒 时 受到 很 大 的 限 第 
外 ， 这 种 控制 方法 会 使 切换 频率 发 生变 化 ， 这 在 菜 些 应 用 场合 是 无 法 接受 的 。 

为 了 克服 上 述 缺 点 ， 引 入 了 其 1 
析 数 学 模型 设计 控制 算法 通常 要 比 基 于 状态 变化 趋势 





之 二 十， 
进行 运算 以 达到 切 











外 ， 将 现代 控制 理 
此 ， 控 制 器 的 输出 





的 电压 矢量 ) 。 由 此 演变 出 现 阶 
第 6 章 给 出 了 “直接 预测 控制 ” 








仅 有 8 个 不 同 的 电 





由 上 述 预 测控 
一 个 控制 门类 的 诞 


预测 控制 发 展 前 景 非常 广阔 ， 第 7 章 随后 给 出 了 该 控制 方法 另外 一 种 具 





得 最 快 的 转 矩 响应 时 间 。 

















论 应 用 到 电机 控制 领域 的 发 展 趋势 是 使 用 “混合 方法 ”， 
第 ， 而 是 逆 变 器 的 拓扑 结构 (MMF 
段 快 速 发 展 的 一 个 控制 门类 


不 再 是 所 期 望 的 电压 





方法 在 
并 且 很 容易 计 











压 矢 量 ， 
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制 算 法 并 ^ H5 
生 ， 这 个 控制 





门类 拥有 大 量 的 不 同 
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原 书 前 


该 方法 在 使 用 时 的 限制 














也 的 控制 方法 ， 例如 固 


n 














定 频 率 DTC, X 
的 试探 性 控制 算法 要 好 。 




















“预测 控制 ”。 








同步 电机 的 应 用 。 普 通 的 二 电 平 送 变 融 
算出 来 ， 通 
给 定时 刻 的 最 优 控制 电压 矢量 。 本 章 作者 举例 给 出 了 行 之 有 效 的 控制 策略 。 


过 模型 的 线性 化 ， 可 以 得 到 


组 到 一 个 单一 而 完整 的 控制 理论 ， 但 是 却 导 致 了 








控制 算法 和 应 用 领域 。 由 于 
本 应 用 。 





第 7 章 举 例 说 明了 预测 控制 算法 在 逆 变 器 容错 方面 的 应 用 ， 由 Caroline Doc, 


Vincent Lanfranch 和 Nicolas Patin 共同 撰写 。 


该 实例 表明 现代 控制 理论 的 发 展 为 


RE MA (故障 条 件 下 的 控制 ) 带 来 了 解决 方案 ， 这 是 普通 控制 方法 难以 
有 效 解决 的 ， 例 如 对 普通 的 d -4 参考 坐标 系 内 的 矢量 控制 策略 ， 通 常 要 事先 假 


设 电 机 和 和 变换 器 的 





工作 正常 。 因此， 新 的 控制 策略 为 





解决 现实 问题 带 来 了 希望 。 


这 也 是 本 书 最 后 两 章 的 目的 。 普 通 的 同步 电机 控制 需要 位 置 角 传感器 来 实现 


自 同步 控制 ， 即 使 是 转 矩 控制 和 转速 控制 也 同样 需要 


些 情 > 


下 和 希望 实现 


采用 无 传感器 控制 ， 


可 靠 性 提高 ， 或 者 
“降级 
Ho 4 
题 进 行 探讨 的 原因 





上 ， 对 无 传感器 控 


运行 ”。 这 些 问 题 长 久 以 


“无 传感器 


是 当 传 感 器 
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制 而 言 ， 位 置 角 不 再 是 一 个 通过 测 
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”控制 ， 例 如 无 机 械 位 置 角 传 感 器 控制 。 之 所 以 
是 因为 这 种 控制 方法 能 使 控制 系统 的 成 本 降低 、 体 积 减 小 、 
言 号 消失 时 (发 生 故 障 或 意外 情况 ) 仍然 能 保持 
来 一 直 被 广 为 关 注 且 直到 目前 仍 是 重要 的 研究 方 
| 对 上 述 问题 提出 了 许多 解决 方案 ， 这 也 是 本 书 用 两 章 对 这 个 极为 重要 的 问 





Maurice Fadel 在 第 8 章 研究 了 同步 电机 无 机 械 传感器 控制 的 基本 特性 。 事 实 





量 得 到 的 状态 变量 ， 而 是 通 














过 实时 计算 由 状态 重 构 算法 得 到 的 ， 状 态 重 构 采 用 的 算法 主要 是 基于 模型 参考 控 


制 的 扩展 卡尔 曼 滤 
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KB 








此 ， 这 个 由 计算 得 到 的 变 














EL 
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具有 动态 变化 特性 ， 这 就 


对 电机 的 各 个 控制 环节 产生 一 定 的 影响 ， 同 时 也 对 状态 观测 带 来 影响 ， 特 别 是 负 





XI 同步 电机 控制 





载 转 抵 观测， 因为 负载 转 矩 通常 是 在 控制 当中 通过 数值 积分 计算 得 到 的 。 本 书 第 
4 章 对 这 一 问题 进行 了 归纳 总 结 ， 参考 文献 [FOR 10] 则 在 第 7 章 (由 Maurice 
Fadel 和 Bernard de Fornel 撰写 ) 和 第 8 章 (H Stéphane Caux 和 Maurice Fadel # 
T) 对 该 问题 进行 了 详细 的 研究 和 讨论 。 

第 8 章 对 不 同 的 动态 方程 进行 了 验证 ， 这 些 动态 方程 包括 位 置 角 状 态 观测 
器 、 负 载 转 矩 观测 器 、 转 速 控 制 器 等 ， 并 通过 设置 逆 变 器 不 同 的 解 耦 频率 进行 了 
对 比分 析 。 研 究 问题 的 思路 采用 非 线性 方法 ， 所 关注 的 重点 是 观测 器 一 控制 器 集 
合 的 全 局 稳定 性 ， 这 些 控制 器 和 观测 器 构成 了 电子 化 的 转速 和 位 置 角 调 市 器 。 

第 9 章 由 Farid Meibody -Tabar 和 Babak Nahid - Mobarakeh 撰写 ， 对 同步 电 
机 确定 性 位 置 角 状态 观测 器 进行 了 更 为 深入 细致 的 研究 。 这 些 方法 一 般 采 用 反 电 
动 势 (EMF) 的 估计 值 ， 因 为 对 反 电 动 势 进行 估计 具有 突出 的 优点 (仅仅 需要 
获取 数量 极 少 的 电气 变量 )。 反 电动 势 法 的 缺点 是 收敛 域 范 围 有 限 ， 由 此 会 带 来 
重要 的 稳定 性 问题 。 这 就 是 本 章 采 用 基本 的 非 线 性 方法 研究 问题 的 原因 所 在 ， 其 
目的 是 保证 用 估计 位 置 角 进 行 控 制 时 能 够 实现 全 局 稳定 。 主 要 方法 由 Matsui 提 
出 。 该 方法 非常 有 趣 ， 但 存在 的 问题 是 收敛 域 比较 小 。 但 是 ， 本 章 的 研究 表明 ， 
可 以 对 控制 器 的 收敛 域 进 行 扩展 。 据 此 ， 本 章 作 者 研究 了 对 位 置 角 和 转速 进行 无 
机 械 传感器 控制 和 观测 的 一 类 方法 ， 同 时 也 对 基于 状态 观测 器 的 控制 器 特性 进行 
了 验证 ， 包 括 稳 定性 问题 和 参数 变化 带 来 的 动态 特性 和 重 棒 性 问题 。 

综 上 所 述 ， 本 书 针对 常规 类 型 的 同步 电机 控制 方法 给 出 了 系统 全 面 的 阐述 ， 
这 些 方法 涵盖 传统 的 方法 (基于 PWM 调制 逆 变 器 的 调节 ) 和 极 具 发 展 前 景 的 更 
为 先进 的 方法 ， 例 如 直接 转 矩 控制 法 和 预测 控制 法 。 本 书 通 过 强调 无 机 械 传 感 占 
控制 这 一 极为 重要 的 问题 ， 对 模型 建立 和 控制 方法 进行 了 扩展 。 

其 他 一 些 问 题 与 同步 电机 基于 PWM 调制 电压 源 型 着 变 器 供电 转 矩 控制 、 转 
速 控 制 或 位 置 角 控制 并 无 直接 关联 。 但 这 些 问 题 与 供电 模 态 或 其 他 非常 规 类 型 电 
机 有 关 ， 也 就 是 “特殊 类 型 的 电机 ”， 通 常 指 的 是 同步 电机 。 因 此 从 敢 辑 上 来 
， 讨 论 完 常 规 同 步 电 机 的 控制 问题 之 后 势必 会 考虑 到 特种 同步 电机 。 特 种 同步 
电机 控制 是 即将 出 版 的 另外 一 部 专著 所 重点 关注 的 问题 。 

通过 本 书 的 出 版 对 René Husson (Nancy) 和 Manual da Silva Garrido (Lisbon) 
致 以 深切 的 怀念 ， 他 们 对 EGEM 系列 图 书 的 发 展 做 出 了 重要 贡献 ( 见 第 1 章 参 
考 文献 [HUS 09] 和 [LOU 04a] ) 。 

参考 文献 

由 ISTE - Wiley 和 Hermes - Lavoisier 出 版 的 有 关 电 机 控制 的 系列 专著 。 
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第 1 章 同步 电机 的 控制 、 相 关 问 题 与 建 模 ” 


旋转 同步 电机 在 工业 领域 系统 控制 方面 的 极端 重要 性 已 在 本 书 前 言 部 分 进行 
了 全 面 的 回顾 。 专 业 人 士 对 如 何 定 义 “ 控 制 结构 ”存在 较 大 的 争议 , 但 其 共同 
的 目的 都 是 方便 控制 器 的 物理 植 和 人 、 控 制 器 的 设计 并 旦 实现 高 效 控制 〈( 见 参考 
文献 [BOS 86, LEO 90, VAS 90, MIL 89, LEP 90, LAC 94, LAJ 95, GRE 97, 
LOU 99, STU 00b, LOU 04c, LOU 09]) 。 目 前 可 以 认为 控制 结构 的 定义 是 基于 一 
些 非常 坚实 的 基本 原理 进行 的 ， 本 章 后 续 内 容 将 对 此 进行 阐述 。 当 然 ， 对 不 同 的 
设计 者 而 言 ， 可 能 会 出 现 许多 不 同 结构 类 型 的 控制 器 (每 个 生产 商都 希望 能 够 
拥有 自己 的 设计 专利 )， 但 在 实际 应 用 中 其 背后 蕴含 的 基本 原理 却 是 完全 相同 
的 ， 本 书 第 2 章 和 第 3 章 详 细 介 绍 了 这 些 基 本 原理 ， 其 主要 是 针对 转 矩 控制 。 最 
为 重要 的 关键 概念 包括 如 下 几 个 方面 :“ 自 同步 控制 ” “自然 ”参考 坐标 系 OH 
常 是 指 a -b -e 参考 坐标 系 ) 内 的 转 矩 控制 和 转子 参考 坐标 系 (通常 是 指 “ 派 
克 参 考 坐 标 系 ”) 内 的 转 矩 控制 。 事实 上 ， 当 实施 转 矩 控制 时 ， 很 容易 就 可 以 成 
功 地 植 入 一 个 转速 控制 环节 ， 由 此 得 到 一 个 通常 称 之 为 “电子 转速 调节 器 ”的 
设备 ， 进 一 步 ， 如 果 有 必要 ， 还 可 以 再 引入 一 个 位 置 角 控制 环 。 后面 几 个 问题 将 
在 第 4 章 进 行 讨论 。 本 章 给 出 同步 电机 的 一 般 数学 模型 ， 这 一 模型 作为 预备 性 知 
识 是 第 2 ~4 章 特别 使 用 的 模型 方程 。 











1.2 同步 电机 控制 的 相关 问题 


1.2.1 基于 矢量 控制 策略 的 同步 电机 控制 


同步 电机 相 比 直流 电机 具有 更 为 优异 的 性 能 〈 见 参考 文献 [VAS 90, BEN 
07, MUL 06] ) ， 随 之 带 来 的 问题 是 同步 电机 的 功率 驱动 电路 较为 专业 复杂 CF] 
步 电机 由 逆 变 融 驱动 quie ee IX Uca). ， 同 时 控制 律 也 较为 复杂 。 事 实 
上 ， 同 步 电机 需要 通过 变换 器 控制 来 实现 直流 电机 的 “有 刷 换 向 器 ”功能 。 为 此 ， 
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需要 获得 磁场 定向 的 相关 信息 。 由 于 磁场 定向 与 电机 转子 密切 相关 ， 这 就 要 使 用 
机 械 式 位 置 角 传感器 提供 必要 的 磁场 方向 信息 。 在 有 些 应 用 场合 是 不 希望 使 用 这 
样 的 机 械 式 位 置 角 传 感 器 的 ， 因 此 本 书 第 8 章 和 第 9 章 阐述 了 无 机 械 传感器 控制 
问题 。 从 中 可 以 看 出 ，“ 自 同步 控制 ”的 功能 是 必须 对 电流 和 位 置 角 进行 同步 
( 见 1.4.2.2 节 )。 事 实 上 ， 从 理想 情况 来 看 需要 构造 一 个 与 转子 磁场 正 交 的 定 
TREES (这 里 进行 了 略微 的 简化 ) ， 由 这 种 类 型 的 控制 便 可 以 完美 地 实现 所 谓 的 
“矢量 控制 ”， 矢 量 控制 是 感应 电机 控制 领域 一 个 广 为 熟 知 的 概念 〈 见 参考 文献 
[LEO 90, CAR 95, CAN 00, ROB 07] )。 通 过 引入 矢量 控制 的 概念 ， 有 望 实现 同 
步 电 机 的 精确 控制 (这 就 可 以 实现 如 同 直流 电机 一 样 的 控制 效果 ， 稍 后 可 以 看 
到 ， 同 步 电 机 的 g 轴 与 直流 电机 的 电 枢 高 度 相似 ) 。 

上 述 各 种 矢量 控制 策略 可 通过 不 同 的 方法 实现 。 从 理论 上 来 说 ， 效 果 最 令 人 
满意 的 方法 是 使 用 派克 变换 模型 (建立 在 转子 参考 坐标 系 内 ， 即 为 d -g 参考 坐 
标 系 )。 本 书 第 3 章 对 矢量 控制 进行 了 阐述 ， 但 从 历史 上 来 看 ， 矢 量 控制 并 不 是 
工业 领域 内 最 先 采 用 的 控制 方法 。 最 初 广泛 使 用 的 控制 方法 建立 在 “自然 ” 参 
考 坐 标 系 内 ， 特 别 是 对 非 凸 极 电机 控制 ， 其 “三 相 ” 模 型 方程 较为 实用 (RAA 
比较 简单 ) ， 由 此 即 可 实现 “矢量 控制 ”， 因 为 通常 寻求 指定 一 个 定子 磁场 的 定 
向 方向 。 本 书 第 2 章 对 这 种 控制 方法 进行 了 阐述 。 

通过 对 矢量 控制 的 研究 可 以 认识 到 这 样 一 个 概念 ， 即 控制 器 建 模 和 控制 器 设 
计 是 两 个 不 同 的 工作 。 可 以 认为 使 用 自然 参考 坐标 系 内 的 三 相 独 立 模型 方程 来 设 
计 a -=-c 控 制 具有 必然 的 “逻辑 性 ”， 这 是 因为 模型 的 变量 和 用 于 实现 控制 器 
设计 的 变量 这 两 者 之 间 具 有 相似 性 。 同 样 的 道理 ， 从 巡 辑 上 来 说 ， 可 以 用 建立 在 
d -q 参考 坐标 系 内 的 派克 变换 模型 来 设计 d - q 控制 器 。 但 是 ， 也 可 以 基于 三 相 
电流 调节 器 ( 即 在 a -b -e 参考 坐标 系 内 ) 通过 一 个 d -9 模型 来 估计 控制 器 的 
性 能 。 这 是 本 书 第 2 章 所 要 阐明 的 观点 ， 同 步 电机 的 原始 信号 为 交流 变量 ， 而 
d -4 参考 坐标 系 内 的 变量 为 “连续 ”变量 ( 稳 态 时 为 常数 ) M d - 9 参考 坐标 
系 内 的 这 类 连续 变量 估计 控制 器 的 性 能 要 比 稳 态 时 的 正弦 变量 更 为 简单 一 些 。 

因此 ， 可 用 不 同 的 方法 来 实现 同步 电机 的 控制 。 基 于 三 相 参 考 坐标 系 的 方法 
具有 变量 的 有 效 值 直观 易 见 的 优点 ， 由 此 可 以 保留 逆 变 器 的 具体 功能 并 且 监 控 电 
流 有 效 幅 值 的 变化 情况 〈 这 是 出 于 保护 和 安全 的 目的 ) 。 该 方法 也 是 非 正弦 波 磁 
场 分 布 电 机 的 一 个 切实 可 行 的 控制 方法 ， 因 为 据 此 可 以 保持 电机 感应 反 电动 势 
(back - EMF) 9 的 有 效 形式 。 该 方法 实现 起 来 也 较为 简单 ， 借 助 几 个 可 编程 器 
件 就 可 以 达成 控制 目标 ( 见 参考 文献 [LOU 99] ) 。 这 是 本 书 第 2 章 自 然而 然 使 
































”通常 来 说 ， 由 于 考虑 到 典型 的 功能 实现 是 由 电机 运动 所 产生 ， 因 此 称 感应 出 的 电压 为 “ 反 电 动 
势 ”( 见 参考 文献 [WIL 05 ] ) 。 原 书 注 
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用 和 呈现 给 读者 的 内 容 。 这 种 建立 在 “自然 ”参考 坐标 系 内 的 控制 方法 也 有 不 
足 之 处 ， 用 其 评估 控制 系统 的 动态 性 能 较为 困难 ， 因 此 想 要 获得 非常 优异 的 控制 
性 能 是 比较 困难 的 。 

这 正 是 本 书 第 3 HWA d - 4 参考 坐标 系 内 控制 器 设计 方法 的 初衷 所 在 。 虽 
然 此 时 控制 器 实现 起 来 相对 来 说 更 为 复杂 一 些 ， 但 由 于 现代 可 编程 逮 辑 器 件 的 广 
泛 采 用 ， 这 样 的 控制 融 设 计 实 际 上 已 经 变 得 简单 易 行 ; 其 次 ， 以 期 望 动态 特性 为 
目标 的 矢量 控制 和 控制 器 设 计 具 有 直观 自然 的 特点 。 综 合 这 两 方面 因素 ,在 L -q 
参考 坐标 系 内 设计 控制 顺 可 以 使 控制 系统 获得 非常 优异 的 动态 响应 特性 。 因 此 ， 
该 方法 在 现 阶段 已 经 获得 极为 广泛 的 应 用 。 


1.2.2 同步 电机 的 直接 模型 /人 逆 模 型 及 建 模 假设 


通过 前 一 节 可 以 看 出 ， 同 步 电机 的 控制 主要 是 建立 在 电机 的 数学 模型 基础 之 
上 。 同 时 也 可 以 注意 到 ， 应 用 a-b -e 参考 坐标 系 内 的 模型 方程 和 d - 4 参考 坐 
标 系 内 的 模型 方程 很 自然 地 会 得 到 不 同 的 控制 器 结构 (需要 指出 的 是 ， 即 使 是 
存在 不 同 结构 类 型 的 控制 器 实现 相互 转换 的 可 能 性 ， 但 通常 来 说 这 样 做 是 没有 必 
要 的 ， 而 且 实现 起 来 也 不 是 非常 简单 ) 。 因 此 ， 建 模 假设 势必 会 影响 到 控制 算 
法 。 事 实 上 ， 不 同 称谓 的 控制 策略 ， 例 如 “基于 状态 反馈 的 输入 -输出 线性 化 ” 
(自动 控制 理论 领域 的 专业 词汇 )、“d 轴 和 9 ERR Su] (电气 工程 领域 的 专 
业 词汇 ) 以 及 “可 道 模型 ”控制 等 ,都 可 以 被 认为 是 用 于 推导 电机 的 基于 数学 
模型 的 控制 器 结构 ( 称 之 为 “直接 ”方法 ， 见 参考 文献 [HAU 97])。 这 里 所 谓 
的 控制 器 的 结构 并 不 一 定 是 指控 制 器 本 身 ， 因 此 ， 上 述 这些 方 法 表明 ， 要 想 实现 
对 电机 的 控制 ， 必 须 (举例 来 说 ) 实现 对 电流 的 控制 (三 相 电 流 或 电流 当中 的 
派克 变换 分 量 ) ， 但 这 些 控制 器 结构 并 没有 指明 如 何 去 控 制 电流 ， 因 为 设计 者 可 
以 自由 地 选择 不 同 结构 类 型 的 控制 器 。 然 而 ， 上 述 这 些 基于 一 定数 学 模型 的 方法 
给 出 了 对 电流 进行 控制 的 基本 参考 ， 并 且 所 使 用 的 不 同 的 数学 模型 根据 其 精确 性 
的 不 同 ， 得 到 的 电流 参考 值 也 各 不 相同 。 更 进一步 来 说 ， 这 些 参 考 电流 值 必须 借 
助 于 位 置 角 传 感 器 来 进行 同步 〈 即 所 谓 的 “ 自 同 步 ” 控 制 ) 。 

依据 电机 的 特性 和 所 使 用 的 数学 模型 精确 性 的 不 同 ， 不 同 结构 类 型 的 电机 之 
间 存 在 以 下 相互 影响 : 

。 第 一 种 类 型 的 电机 与 非 凸 极 电 机 和 凸 极 电机 两 者 之 间 的 差异 相关 联 。 这 
两 种 电机 的 不 同 之 处 在 于 电机 结构 不 相同 。 因 此 ， 对 于 “ 永 磁体 表面 安装 式 ” 
同步 电机 ， 由 于 定 转 子 之 间 的 气 隙 是 恒定 不 变 的 ， 电 机 呈现 非 凸 极 电机 特性 。 由 
此 便 可 以 很 容易 地 使 用 三 相 a -b — c 参考 坐标 系 内 的 三 相模 型 方程 。 另 一 方面 ， 
对 于 “ 永 磁体 内 置 ”( 对 转子 而 言 ) 式 同 步 电 机 ， 由 于 电机 呈现 凸 极 特性 ， 因 此 
采用 三 相模 型 方程 显得 更 为 复杂 一 些 ， 但 是 ， 如 果 采 用 派克 模型 (d - q 系 方程 ) 
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便 可 以 显著 降低 模型 的 复杂 性 。 需 要 指出 的 是 ， 所 使 用 的 数学 模型 越 简单 ， 越 容 
易 构 造 出 高 效 的 控制 算法 。 当 然 ， 也 可 以 给 出 非 凸 极 电机 建立 在 d -q 参考 坐标 
系 的 模型 方程 (此 时 方程 得 到 很 大 程度 的 简化 ) ， 但 可 以 看 出 的 是 ， 电 机 的 结构 
将 对 模型 方程 的 选择 带 来 影响 。 模 型 方程 本 号 会 对 控制 锅 的 设计 产生 影响 。 

。 第 二 种 重要 类 型 的 电机 同样 是 与 结构 相关 的 。 众 所 周知 ， 如 果 交 流 电 机 
遵循 派克 变换 假设 (例如 ， 遵 循 d -q 参考 坐标 系 内 的 常规 建 模 假设 ) ， 那 么 就 
称 这 种 类 型 的 交流 电机 具有 “优异 的 结构 ” 。 必 须 对 “正弦 波 磁 场 分 布 ” 和 “ 非 
正弦 波 磁 场 分 布 ” 这 两 种 不 同 结构 类 型 的 电机 加 以 区 分 。 后 者 最 有 具 代 表 性 的 是 
“阶梯 波 ” 反 电动 势 电机 。 这 些 电机 从 “大 转 和 矩 ”的 角度 来 看 具有 非常 优异 的 物 
理 特 性 ， 因 此 也 是 设计 者 和 使 用 者 最 常 选用 的 电机 类 型 。 但 其 缺点 是 很 难 建立 用 
于 实现 电流 控制 的 精确 数学 模型 。 因此， 使 用 这 种 类 型 的 电机 时 通常 需要 进行 一 
系列 的 假设 : 

1) 模型 层面 的 假设 (假设 电机 的 模型 方程 为 基 波 方程 ， 这 样 假设 的 目的 是 
建立 正弦 波 磁场 分 布 电 机 的 模型 方程 ) 。 

2) 控制 层面 的 假设 (例如 ， 定 子 绕组 由 方 波 电 流 进行 驱动 )， 本 书 第 2 章 
和 第 3 章 将 给 出 正弦 波 磁场 分 布 电机 的 驱动 和 控制 实例 ， 并 且 对 非 正 弦 波 磁场 分 
布 电机 进行 扩展 。 与 此 同时 ， 不 同 的 建 模 方法 也 对 电机 的 控制 策略 产生 影响 。 

。 男 外 一 种 类 型 的 电机 是 磁 饱 和 电机 。 派 克 变 换 假设 电机 工作 在 线性 区 
( 非 饱 和 区 )， 这 种 假设 对 永 磁体 表面 安装 式 电 机 是 顺理成章 的 ， 因 为 这 种 结构 
类 型 的 电机 具有 较 大 的 气 际 ， 因 此 其 磁 饱 和 度 非常 低 。 但 是 上 述 假设 对 气 际 较 小 
这 种 结构 类 型 的 电机 就 不 再 适用 了 。 显 然 ， 同步 电机 的 磁 饱 和 数学 模型 非常 复 
杂 ， 并 且 很 难 将 其 用 于 控制 器 设计 (此 时 可 以 回顾 一 下 磁 饱 和 状态 常规 同步 电 
机 的 数学 模型 受 限于 稳定 工作 状态 ， 而 控制 律 则 由 动态 数学 模型 推导 得 出 ) 。 常 
规 的 控制 律 通常 并 没有 考虑 到 电机 的 磁 饱 和 效应 。 然 而 ， 可 以 对 这 种 方法 进行 扩 
展 ， 由 此 便 可 以 讨论 磁 饱 和 电机 的 情形 ， 对 此 可 参见 参考 文献 [STU 01], 

e 最 后 一 种 类 型 的 电机 关注 的 是 基于 派克 建 模 的 第 3 个 假设 : 后 者 假设 电 
机 是 “对 称 的 "、“ 平 衡 的 ”或 者 是 “遵循 周期 性 假设 ”"。 这 意味 着 三 相 定 子 绕 
组 在 结构 上 相似 并 且 在 空间 分 布 上 简单 地 移 位 2w/3。 这 里 将 考虑 的 是 上 述 假 设 
在 电机 不 发 生 “ 故 障 ” 的 情形 下 是 正确 合理 的 ， 对 于 这 种 情形 的 讨论 请 参见 
EGEM (Electronique - Génie Electrique — Microsystemes: Electronics — Electrical En- 
gineering — Microsystems) 系列 图 书 中 另外 一 本 书 的 具体 章节 ( 见 参 考 文献 [FLI 
10] ) 。 

另外 一 个 大 的 控制 门类 与 取消 机 械 传感器 相关 。 前 面 已 经 提 到 ， 同 步 电 机 的 
无 传感器 控制 将 在 本 书 第 8 章 和 第 9 章 进 行 讨论 。 
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1.2.3 同步 电机 控制 特性 


当 使 用 机 械 式 传 感 器 〈 转 速 传感器 和 位 置 角 传感器 ) 对 同步 电机 进行 控制 
时 ， 有 助 于 揭示 出 同步 电机 的 一 个 重要 优点 。 这 是 本 章 关 于 同步 电机 控制 的 一 个 
最 为 基本 的 假设 ， 即 通过 使 用 这 些 传 感 器 ， 所 有 的 状态 变量 都 是 可 以 测量 的 
(或 者 是 可 通过 计算 得 到 的 ) 。 因 此 ， 可 以 实现 “完全 的 状态 反馈 ”: 设计 者 可 以 
根据 自己 的 意愿 对 闭环 系统 的 所 有 极点 进行 任意 配置 。 实 际 应 用 中 将 利用 到 这 一 
特性 。 此 外 ， 由 于 电流 控制 器 和 转速 控制 器 的 设计 标准 非常 多 ， 这 里 通过 选择 其 
中 唯一 的 一 种 方法 来 实现 控制 器 设计 的 标准 化 。 该 方法 通过 极点 配置 系统 地 实现 
“全 阻尼 ”控制 策略 ， 也 就 是 使 闭环 系统 的 n 个 时 间 常 数 都 等 于 1/(1 + 
Typ '“D)"。 事 实 上 ， 这 是 一 种 “和 鲁 棒 极 点 配置 ”， 几 个 极点 全 部 相等 且 均 为 实数 
极点 : p; = -1L《Mrer(1<i<m)。 因 此 ， 控 制 器 的 调节 问题 简化 为 对 唯一 的 一 个 时 
间 常 数 rm 进行 选择 的 问题 。 为 了 选择 这 个 数值 ， 定 义 一 个 具有 合理 幅 值 的 时 间 
常数 ， 称 其 为 “参考 时 间 常 数 ”， 以 rns 表 示 。 对 电流 环 ( 见 本 书 第 2 章 和 第 3 
章 ) 选择 “电气 时 间 常 数 ”， 而 转速 环 则 选择 ( 见 本 书 第 4 章 ) “机 电 时 间 常 
数 " 。 由 此 可 设置 rwfr =7Rw/A。 据 此 ， 只 要 确定 唯一 的 一 个 参数 一 一 A 参数 (无 
单位 和 量 纲 ) 即 可 ， 这 样 就 可 以 得 到 控制 器 的 全 部 参数 。 

出 于 这 个 原因 ， 不 得 不 做 出 某 些 选择 ， 这 是 因为 同步 电机 的 “ 轴 向 ”运动 
控制 可 能 会 存在 替代 对 象 以 及 特殊 工作 点 。 因 此 ， 在 即将 阐述 的 控制 策略 当中 ， 
首先 是 转 矩 控制 〈 实 际 应 用 中 是 电流 控制 ) ， 然 后 是 转速 控制 。 这 里 仅 考 虑 “ 比 
例 ” 控 制 策略 〈( 即 所 谓 的 “P” 控 制 ) ， 针 对 比例 控制 ， 增 加 了 一 个 积分 效应 环 
节 。 此 时 有 两 种 方案 可 供 选 择 。 应 用 最 广泛 的 一 种 是 “比例 - 积分 ”控制 器 
( 即 “PI” 控 制 )， 但 本 书 更 倾向 于 采用 所 谓 的 “也 ”控制 器 ( 即 “ 积 分 - 比 
fn" Fi), ， 目 前 ， 这 是 一 种 常规 的 蔡 代 方案 。 然 而 ， 对 于 电流 控制 以 及 转速 控 
制 ， 将 给 出 “先进 ”控制 器 的 一 些 实例 ,包括 第 2 章 介绍 的 ec -2 -e 参考 坐标 系 
内 的 电流 “谐振 控制 器 ”以 及 第 4 章 介 绍 的 基于 “状态 观测 器 ”的 转速 控制 器 。 

首先 讨论 一 下 IP 控制 器 的 优点 。 卫 控制 器 的 闭环 传递 函数 不 存在 零点 ， 因 
此 也 可 以 称 其 为 “无 零点 的 PI 控制 器 ”。 据 此 ， 对 这 种 控制 器 进行 阶 跃 响应 测 
试 时 ， 不 会 带 来 其 他 类 型 控制 器 由 于 极点 的 存在 所 引发 的 很 自然 的 超 调 现象 。 这 
样 ， 通 过 选择 参数 和 (该 参数 用 于 引入 极点 ) ， 就 可 以 完全 定义 超 调和 响应 时 间 
间 标 下 的 控制 器 性 能 。 进 一 步 ， 卫 控制 器 的 设计 和 实现 可 分 为 两 个 步骤 : 首先 
是 比例 环节 ， 然 后 是 积分 环节 ， 选 择 的 先后 顺序 对 控制 器 的 实现 是 非常 实用 的 。 
稍 后 将 可 以 看 出 ， 这 样 的 设计 流程 具有 很 强 的 逻辑 性 。 事 实 上 ， 首 先 考 虑 比例 控 
制 环 (或 者 是 单独 进行 ， 或 者 是 通过 补偿 策略 进行 ) 是 很 自然 和 简单 的 。 由 此 
便 可 以 较为 方便 地 引入 积分 环节 以 实现 控制 的 鲁 棒 性 ( 指 的 是 对 误差 的 不 敏感 
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性 或 者 是 对 模型 不 精确 性 的 不 敏感 性 ) 。 


1.3 同步 电机 的 结构 描述 和 物理 建 模 


1.3.1 同步 电机 结构 特征 


这 里 不 对 同步 电机 的 物理 描述 和 数学 建 模 方法 进行 详细 的 讨论 ， 详 细 内 容 可 
参见 EGEM 系列 图 书 ( [LOU 04a] [LOU 04b] ) 当中 另外 两 部 专著 ([MAT 04] 
和 [SAR 04] ) 的 相关 章节 以 及 专业 书籍 ([ GRE 01], [CHA 83]) 。 此 处 仅仅 指出 
这 些 电 机 结构 的 基本 组 成 部 分 : 

e 定子 通常 为 三 相 绕组 并 且 绕 组 内 置 ， 从 而 可 以 获得 非 凸 极 电机 的 特性 。 

e 转子 的 结构 种 类 变化 最 多 ， 这 里 考虑 以 下 两 大 类 ; 

1) 励磁 可 通过 单 相 绕组 ( 见 图 
1-1 和 图 1-3) 或 永 磁体 〈( 见 图 1-2, 
这 是 中 小 功率 电机 最 常 采 用 的 形式 ) 
CHM 

2) 转子 结构 可 实现 非 凸 极 转子 
( 气 隙 恒定 ， 见 图 1-1 和 图 1-2) 或 
REF ( 气 际 可 变 ， 见 图 1-3). 

图 1-1~ 图 1-3 给 出 了 三 种 同步 
电机 作为 电动 机 使 用 时 的 典型 结构 
实例 。 





HOD 

















H, 


已 


= 




















图 1-2 永 磁 体 励磁 式 非 凸 极 同步 电机 〈 假 设 永 磁体 具有 和 空气 相同 的 磁 阻 率 ) 


对 于 带 有 凸 极 和 由 励磁 绕组 进行 励磁 的 电机 ( 见 图 1-3) ， 可 将 其 视 为 最 
“一 般 的 ”和 情形， 能 够 用 它 来 代表 各 种 不 同 结构 类 型 的 电机 。 通 过 做 出 常规 的 简 
化 假设 ， 可 以 非常 简单 地 将 其 还 原 为 其 他 结构 类 型 的 电机 : 
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e 通过 “安培 电流 ”假设 ， 可 
研究 永 磁体 励磁 形式 的 电机 。 从 电机 
的 外 部 来 看 ， 永 磁体 等 价 于 中 心 通 过 
恒定 电流 的 空气 线圈 。 

e 电机 的 凸 极 性 在 模型 方程 中 引 
和 人 了 一 个 具体 的 参数 (NL; 进 
行 表征 ， 并 且 可 以 充分 地 认为 对 非 凸 
极 电 机 进行 建 模 时 ， 该 参数 等 于 0。 

通过 这 些 假设 ,可 以 考虑 用 图 
1-4 所 示 的 符号 示意 图 来 形象 地 代替 PL 1-3 带 有 励磁 绕组 的 凸 极 同步 电机 
物理 结构 图 ， 由 符号 示意 图 便 可 以 较 
为 方便 地 写 出 电机 的 数学 模型 。 






























































b 相 绕组 轴线 


励磁 系统 轴线 


a 相 绕 组 轴线 


c 相 绕 组 





























图 1-4 具有 励磁 转子 的 同步 电机 的 符号 示意 图 





1.3.2 建 模 假设 


常规 电机 的 建 模 是 基于 “派克 变换 意义 下 的 电机 结构 ”的 基本 假设 。 这 些 
假设 将 在 1.3.5 节 进 行 正式 定义 。 这 里 总 结 如 下 : 

e 基 波 假设 : 电机 的 气 院 当 中 ， 磁 场 “依据 空间 变量 呈正 弱 波 形态 分 布 ”。 
这 一 特性 在 电感 矩阵 表达 式 的 式 (1-5) 和 式 (1-7) 中 可 以 清晰 地 看 出 来 。 

e 线性 假设 : 电机 的 磁 链 与 产生 磁 链 的 电流 成 正比 ， 由 式 (1-1) 和 式 
(1-2) 可 清晰 地 看 出 来 。 

e 对 称 性 或 周期 性 假设 : 三 相 绕 组 在 结构 上 相似 且 在 空间 上 简单 地 移 位 
25/3 电 角 度 。 这 从 式 (1-4) AIR (1-5) 可 以 看 出 来 。 

e 事实 上 ， 这 些 假设 是 一 些 特殊 假设 ， 其 有 助 于 通过 简单 而 高 效 的 形式 建 
立 系统 的 模型 方程 (这 些 假设 是 由 科学 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 根 据 自 己 的 经 
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验 建 立 起 来 的 科学 而 正确 的 基本 假设 ) 。 由 此 可 以 忽略 电流 的 趋 肤 效应 以 及 涡流 
等 一 些 复杂 的 物理 现象 。 此 外 ， 还 有 一 些 更 为 高 级 的 数学 模型 ， 但 这 些 模型 不 在 
本 书 讨论 的 范围 之 内 。 

本 书 将 主要 讨论 遵循 上 述 假设 条 件 的 电机 。 此 外 也 会 给 出 适用 于 非 正 弦 磁 场 
分 布 的 非 凸 极 电机 ( 见 第 2 章 ) 和 凸 极 电机 ( 见 第 3 章 ) 的 一 般 性 结论 。EGEM 
系列 图 书 即将 出 版 的 其 他 专著 的 一 些 章节 将 专门 讨论 变 磁 阻 电机 和 同步 磁 阻 电机 
( 见 参考 文献 [TOU 111), 


1.3.3 符号 说 明 


基于 上 述 基 本 假设 条 件 ， 自 然 参 考 坐 标 系 内 的 电气 变量 或 磁 变 量 (电流 、 
电压 、 磁 链 ) 在 定子 侧 为 三 相 变量 ， 而 在 转子 侧 (励磁 ) 为 单 相 变量 。 这 里 使 
用 矢量 符号 表示 定子 三 相 变 量 的 幅 值 ， 用 脚 标 “3” 进 行 标记 。 励 磁 变 量 (对 
“磁场 ”而 言 ) 用 脚 标 “f” 表示。 表 1- 1 给 出 了 这 些 变 量 的 详细 描述 。 
表 1-1 电气 变量 和 磁 变 量 的 表示 法 


电流 电压 磁 链 反 电动 势 


UN [A V. eat 
三 相 定 子 Ci) = A (v) = d (#3) = H (ex) = d 
i. Ve y. e 


单 相 转 子 ig vr V, 









































1.3.4 主要 变换 矩阵 


为 了 获得 紧 致 的 数学 表达 式 以 便于 计算 ， 稍 后 将 需要 采用 基于 克拉 克 变 换 和 
康 科 迪 亚 变换 的 抢 阵 符号 〈 见 参考 文献 [SEM04]) 以 及 由 表 1-2 xg XC E EAR 
Fg, EPERE L 为 2 x2 阶 单位 矩阵 。 
表 1-2 和 矩阵 定义 及 其 性 质 
克拉 克 变换 康 科 迪 亚 变换 旋转 变换 


符号 Cy Ty = [= Cy P(é) 
1 0 1 0 
2 cos(£) -sin(£) 
表达 式 -1⁄2 4372 —|-12 432 ( ) 
ae | | V3 | | sin(£) ^ eos(£) 


-1⁄2 -43/2 -1/2 -8/2 


























性 质 Ch Cy = ih Th To =h P(E) ~! = P(E)? = P( -€) 
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1.3.5 同步 电机 的 物理 模型 


基于 上 述 假设 条 件 和 符号 表示 法 ， 本 节 给 出 用 模型 方程 描述 的 电机 完整 的 物 
理 模 型 。 首 先 来 看 磁 链 方程 : 
(#3) = (L.(0)) + (is) + LM4CO ] :i (1-1) 
Yr = [My(0)] + (Ci) + Lp i (1-2) 
这 些 方程 是 最 为 基本 的 方程 。 假 设 电 机 的 常数 ARMER) WEM, H 
如 Wo 、 产 ， 且 电感 矩阵 中 的 中 介 变 量 也 为 已 知 。 电 感 矩阵 的 表达 式 为 
(L4,(0)) = (Lao) + (L,5(0)) (1-3) 
AF, (Lua) PURA, (Le (0) ) 代表 数值 可 变 部 分 。 后 者 为 变量 是 因为 
存在 对 凸 极 效 应 (由 气 际 发 生变 化 所 引发 ) 进行 描述 的 LoM: 


Lo My My 
(La) = | Mg Lo Mo (4) 


My M Lo 
cos(2 * p, * 0) cos(2 +p, *0-2-* m/3) cos(2* pj * 0 +2 * m/3) 
(L,9(0)) = Ly 





2 ' | cos(2 °p *0-2-* m/3) cos(2+p, * 04 2* m/3) cos(2 * p, * 0) 
cos(2 +p, +0 +2 m/3) cos(2 * p, * 0) cos(2*p, +0 -2 7/3) 
(1-5) 
TERE: 对 非 凸 极 电机 来 说 ， 正 如 前 面 所 指明 ， 不 存在 凸 极 项 。 因 此 可 充分 地 
设置 





Lo -0 (1-6) 

最 后 ，(Ms(0) ) 的 表达 式 如 式 (1-7) 所 示 ， 其 同样 是 以 二 次 因 式 分 解 的 形 

式 给 出 ， 从 而 可 以 写成 更 为 紧 致 的 形式 ， 后 续 章 节 将 会 多 次 用 到 这 样 的 表达 
方式 : 











(M.(0)) = My : 





cos(p, * 0) 
1 
cos(p, * 6 -2* 1/3) |= Mp * C PP * 0) - N 
cos(p, * 0 +2 + m/3) 





(1-7) 
H EET OAE EER: 
dw 
(v5) = Re (i) +? (1-8) 
dti. 
(s) = Ry Go + UD (1-9) 





式 中 ， 假 设 定子 各 相 绕组 的 电阻 R, 都 相等 ;Ri 为 励磁 绕组 电阻 。 所 有 电阻 均 假 
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设 恒定 不 变 。 

所 考虑 的 最 后 一 个 方程 与 转 和 矩 相 关 。 人 参考 文献 [MAT 04] 和 [LOU 04c] 
的 研究 工作 表明 ， 电 磁 转 矩 的 确定 是 依据 前 期 磁 共 能 的 先行 计算 来 进行 的 。 磁 共 
能 可 表示 为 如 下 形式 : 

(13),if 
Wa, = | Cbs)" AGS) + ie di 

is) if i- , T, ;j' 
Va = fo ot aur ado e Hm d Ly iy di 

(0) + (M4)? + (is) + di, 
由 此 可 以 得 到 
Wom = GT (LO))T + (i) + ipt (MOD) GO + e 

(1-10) 


由 磁 共 能 表达 式 可 以 推导 出 电磁 转 矩 的 通用 表达 式 (可 以 看 出 ， 推 导 结 
为 一 个 标量 函数 ) : 


OW = le tf OCC) ou .  (90M4COD Y a; 
= = 3)" 30 ELI a6 ) (i) 


90 lu» = 常量 











em 


(1-11) 

可 以 看 出 , 式 (1-11) 包含 两 个 完全 不 同 的 项 : 

e 第 一 项 描述 了 电机 的 凸 极 效 应 。 这 对 同步 磁 阻 电机 来 说 ， 可 能 是 唯一 存 
在 的 一 项 ， 同 步 磁 阻 电机 不 需要 进行 励磁 ， 但 存在 强 凸 极 效应 。 对 非 凸 极 电 机 来 
说 ， 这 一 项 等 于 0。 在 凸 极 同 步 电 机 当中 ， 这 一 项 通常 表现 为 附加 电磁 转 和 矩 。 

e 第 二 项 存在 于 所 有 励磁 电机 当中 (励磁 电机 是 指 通过 绕组 或 永 磁 体 进行 
励磁 的 电机 ) ， 因 此 这 一 项 代表 的 是 主导 电磁 转 和 矩 。 这 就 是 励磁 绕组 通常 被 称 为 
“励磁 系统 ”的 原因 。 

e TERI ZN T ARRE: 这 是 一 个 通常 被 广泛 接受 并 获得 了 正确 性 验证 
AB, ME SEA AE LE, ARRIE Ci CO) 仍然 存在 Clun, AA EAE 
的 产生 可 能 是 因为 定子 齿 槽 与 转子 磁体 相互 作用 的 结果 )。 然 而 ， 本 书 第 2 章 和 
第 3 童 将 给 出 通用 的 总 结 性 方法 ,通用 方法 可 以 将 上 述 齿 槽 转 矩 一 并 进行 考虑 。 
对 于 这 种 情形 ， 转 和 矩 具 有 更 为 一 般 的 表达 形式 


T T 
了 








































































































(1212) 
1.3.6 二 电 平 电压 逆 变 器 
假设 电机 由 常规 脉 宽 调 制 (PWM) 的 二 电 平 电压 逆 变 器 驱动 ( 见 图 1-5), 
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这 里 不 对 道 变 右 的 拓扑 结构 和 建 模 方法 进行 详细 阐述 ， 相 关内 容 可 见 参 考 文献 
[MON 11] 和 [LAB 95], 





导 通 关 断 控制 


图 1-5 二 电 平 电压 道 变 器 


参考 文献 [LAB 04] 和 pes 11] m M 吉 果 表明 ， 对 逆 变 器 进 
行 建 模 时 可 将 其 等 效 为 一 个 三 相 电 压 放大 器 。 将 控制 信号 记 为 (ws) = 
(u, up u)", d c. 可 以 得 到 

(9) = Gy * (14) (1-13) 

外 部 负载 在 逆 变 需 输 出 电压 的 激励 作用 下 产生 的 总 电流 等 于 0: 

i, th, ti, = 0 re 

在 基于 3 个 常规 假设 〈 线 性 假设 、 基 波 假设 和 周期 性 假设 ) 的 建 模 框架 
可 以 将 所 有 变量 的 零 序 分 量 设置 为 0。 
第 2 章 的 2.5 节 ) ， 必 须 采 用 全 桥 逆 变 器 〈 例 如 通 稼 采用 的 “3H” 桥 级 联 型 多 电 
平 逆 变 器 ， 其 输出 电压 是 单 相 逆 变 器 的 3 倍 ) 。 


1.3.7 机 械 负 载 建 模 


假设 读者 对 转轴 控制 的 机 械 常 识 较为 熟悉 ， 因 此 这 里 不 对 转轴 控 ue 
体 问题 展开 深入 探讨 ， 其 在 本 质 上 是 非常 复杂 的 〈 见 参考 文献 [HUS 031), 
里 仅 限 于 讨论 第 4 章 给 出 的 基本 特性 。 用 式 (1-15) 
械 运动 部 分 的 动态 特性 进行 描述 : 


Com 5J FO Ca (1-15) 
在 此 方程 基础 上 有 必要 增加 位 置 角 的 动态 方程 ， 这 是 因为 位 置 角 的 变化 将 对 派克 
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变换 ( 见 式 (1-66)) 产生 影响 (由 此 , 与 直流 电机 不 同 ,同步 电机 的 转速 调节 
包含 以 下 位 置 角 方 程 ) ; 
do _ 
dt 
方程 中 的 参数 具有 通常 意义 上 的 含义 : J 代表 旋转 部 件 的 转动 惯量 , 2 
滞 摩 擦 系数 ，Cw 为 假定 的 分 段 保 持 不 变 的 负载 转 矩 。 


1.4 BREH a-b -ce 参考 坐标 系 内 的 同步 电机 动态 模型 


N (1-16) 





1.4.1 非 凸 极 电机 励磁 不 变 情 形 下 的 数学 模型 


14.1.1. 一 般 特 性 

从 历史 上 来 看 ， 设 计 人 员 通 常 选用 非 凸 极 电机 并 将 其 用 于 从 自然 参考 坐标 系 
a-b - c 内 方程 推导 得 到 的 首选 模型 ， 这 是 因为 使 用 这 种 模型 至 少 可 以 首先 将 其 
还 原 为 3 个 传统 的 单 相 方程 ( 即 “3 个 单 相 系 统 ”)， 并 且 当 电机 由 二 电 平 电压 
道 变 器 ( 见 1.3.6 节 ) 供电 时 ， 还 可 以 利用 电流 和 为 零 这 一 特性 。 此 外 ， 考 虑 
水 磁体 励磁 的 经 典 情形 ， 此 时 假设 励磁 电流 为 零 ， 由 式 (1-1) 可 以 推导 出 其 模 
型 方程 。 为 了 引入 三 相模 型 方程 ， 定 义 幅 值 yy((ws) = (yt Wh ww) 的 第 
一 项 )。 据 此 ，a 相 绕 组 的 电气 方程 可 写 为 


| di, 
v = Ri + L,° di + eat (1-17) 


这 个 方程 揭示 出 了 周期 电感 L, 的 含义 CL, 的 表达 式 依赖 于 磁场 分 布 情况 ) 以 及 
相 绕 组 电阻 的 关系 : 




















R, =R, (1-18) 
而 且 还 包括 反 电 动 势 ex 的 含义 (由 于 具有 唯一 的 励磁 效应 ， 因 此 可 用 脚 标 f 表 
征 ): 





ea = 


(1-19) 
a dt 
可 以 将 这 个 定义 扩展 到 三 相 绕 组 。 三 相反 电动 势 (ef) = (ew ey e). 的 
表达 式 可 写 为 矢量 的 形式 : 
d0 d 


(es) = EC = AP i dg war) = 1 人. ( ss) (1-20) 


接 下 来 的 章节 当中 经 常会 用 到 由 定子 绕组 励磁 产生 的 磁 链 征 分 ， 其 定义 为 























d Vr dy ,/d0 i Caf 
(Ar si) = ( £3 = Wie = dy/,,/d8 = Q ü epf (1-21) 
Vr dy /dO eef 
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实际 应 用 中 ， 磁 链 微 分 与 感应 反 电动 势 与 转速 的 相 除 结果 相关 ， 这 些 参 数 的 

幅 值 具有 非常 重要 的 作用 。 这 些 幅 值 对 功率 转换 情况 进行 了 评估 ， 由 此 定义 了 转 

换 后 的 机 械 功率 (用 Pa 表示 )， 并 且 给 出 了 电磁 转 矩 (以 Cs 表示 ) 、 电 流 和 反 
电动 势 之 间 的 关系 。 也 就 是 

Pa = es ti + ere ip eg tip = (es)! (h) = C0 (1-22) 

E (es) + (à) 

om Q 
或 者 ， 由 式 (1-21) AIX (1-23) 可 以 得 到 


da 。 ds 。 dy. 。 ) \T 
CG = d0 ”7a t do lh do le 二 (rr) (i; ) (1-24) 


对 正弦 波 磁场 分 布 电 机 ， 可 以 据 此 对 这 些 一 般 特 性 进行 详细 说 明 。 
1.4.1.2 正弦 波 磁场 分 布 同步 电机 特例 

式 (1-17) ~ 式 (1-24) 给 出 的 所 有 公式 均 非 常 重要 ， 但 是 通过 归纳 出 一 
些 结论 则 更 具 实 际 应 用 价值 。 这 里 给 出 周期 电感 的 具体 表达 式 : 


C (1:235 

















L, =Ly -Mo =L, (1-25) 
且 引 入 一 个 参数 ge ， 由 此 可 以 得 到 
pal) = My * ip cos(p * 9) = bp * cos(p, 0) (1-26) 
式 中 
by = My ir (1-27) 
据 此 ， 反 电动 势 IRAN 
dy, 
eaf = tu = Pi TI ` cos(p, 9+ 2)=-p, N- by * sin(p, * 0) 
(1-28) 
以 下 可 以 推导 出 
Caf = Ko * + cos(p, „o+ T) (1-29) 
式 中 
Ko = pı * by (1-30) 
三 相反 电动 势 的 表达 式 可 基于 因 式 分 解 写 为 如 下 形式 : 
1 
(ezr) = (dh) = » ° " . (War) = P" N. Po * Cy * P(p, <0 + T/2) s 9 
(1-31) 


并 且 由 定子 绕组 内 励磁 产生 的 磁 链 微分 具有 如 下 表达 式 : 


Cat 
dy, 1 
(rc) = [二 ° 四 =P, * Po * C3 P(pi “0O+TL2) -> b] 


eef 
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sin(p, * 0) 
= -pı * Ọp * | sin(p; 0-2 » 7/3) (1-32) 
sin(p, * 0+2 * 7/3) 
对 于 所 考虑 的 正弦 波 电机 情形 ， 图 1-6 以 标 么 值 的 形式 给 出 了 有 代表 性 的 磁 
链 变化 速度 和 磁 链 微分 。 需 要 指出 的 是 ， 对 这 些 曲线 来 说 ， 感 应 反 电 动 势 的 波形 
与 磁 链 微分 的 波形 相似 : 
V sr Cal 


Pi * Pw ^ py by + 2 (ee 











Pas (8) 1 









































Wor af s (8) 
Pr eo 


Por bf s(@) 





Vor cf s(0) 
Perón 



































图 1-6 正弦 波 磁 场 分 布 电机 的 磁 链 (Ala) 和 磁 链 微分 (也 即 反 电 动 势 ， 图 b) 
TE, 以 标 么 值 表示 ; Sd, CRÉENT dr = deb dO; 
此 外 ， 脚 标 “s” 指 定 正 弦 波 磁场 分 布 情形 。 





对 于 正弦 波 磁场 分 布 的 同步 电机 ， 这 里 第 一 次 给 出 由 式 (1-24) 推导 得 出 
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的 电磁 转 抑 的 详细 表达 式 : 
C(t, 0) = prO 340) 20] * Ge Pp, -0+ z). W 
(1-34) 


1.4.2 a-b-c SERRA IER AS LIE THERE 


1.4.2.1 电磁 转 矩 的 表达 方式 

正弦 连续 变化 率 是 一 种 非常 重要 的 经 典 情形 ， 据 此 可 以 观察 到 一 些 重要 的 基 
本 特性 。 这 些 特性 符合 传统 惯例 ( 见 参 考 文献 [LED 09] ) 。 如 果 电 机 由 三 相 正 
弱 均 衔 直流 电流 驱动 ， 则 电机 的 平均 电磁 转 抢 不 为 零 。 这 些 特性 可 总 结 如 下 : 

e 电气 变量 的 角 频 率 由 供电 电源 决定 ， 其 数值 以 符号 w 表示 。 

e 由 此 可 得 到 旋转 速度 : 





Q=—=— (1-35) 
。 位 置 角 满 足 关 系 式 : 
Pi°0=@"t+p; * 0, (1-36) 
。 为 了 得 到 电流 表达 式 ， 可 以 定义 如 下 相 移 因 子 a9 : 
i (t) =/2+I+cos(w+ t+p, *0)+a)—(i,) 
=42 : I- Cy + P(w-tt+p, * 0 +a) () (1-37) 
See, HAAR K,,., RTPA SAK (1-38) 的 形式 : 


Cy = opr by LT: sin(a) = Kaet sin(a) (1-38) 


3 
Ke = 2 "p Po d 42 (1-39) 


1.4.2.2 电磁 转 矩 的 最 优化 : 自 同步 控制 

对 于 第 2 章 将 要 介绍 的 同步 电机 控制 问题 ， 引 入 相 移 因子 a 并 将 其 称 为 
“延迟 角 ”。 显 然 ， 通 过 使 sin(a) 达到 最 小 化 ， 这 样 就 能 达到 使 电流 厂 的 有 效 值 
最 小 化 的 目的 〈 由 此 对 给 定 的 转 抢 使 焦耳 损耗 最 小 化 ) 。 实 现 该 最 优 控制 的 相 移 
角 为 














Q opt = T/2 (1-40) 


通过 这 个 简单 的 例子 ， 已 经 对 自 同 步 控 制 进行 了 定义 : 电流 根据 位 置 角 0 进 
行 同 步 〈 见 式 (1-36) ) 。“ 自 同步 控制 ”的 概念 即 可 根据 同步 电机 特性 立即 推导 

















O a 是 一 种 传统 的 表示 方法 ， 其 不 会 和 两 相 坐 标 系 内 的 分 量 相 混淆 ， 参 见 1.5.2 节 。 一 一 原 书 注 
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得 出 。 这 里 通过 同步 电机 的 建 模 对 “ 自 同 步 控制 ”进行 了 验证 。 上 面 给 出 的 最 
优化 控制 实例 是 一 种 可 由 式 (1-38) (“直接 方程 ") 立即 推导 得 出 的 控制 方法 
CARE), 

图 1-7 给 出 了 由 式 (1-24) RAYE RESEARUOE, XF (1-40) 给 定 相 
移 角 验证 了 式 (1-38) 的 正确 性 : 电流 与 磁 链 微分 保持 相位 同步 (其 中 磁 链 微 
分 以 标 乏 值 表示 ,各 曲线 闭 加 到 一 起 ) 。 转 和 矩 数 值 恒定 ， 没 有 任何 数值 波动 ， 且 















































对 于 给 定 的 电流 幅 值 7 达到 了 最 大 值 。 

Cs(6) 1 = F 

3 ud ED P 2 

ard ro:/2-1 Fx EN Fa 

E a Ny # 

ias(O) J N i 

h[2 ^ a 

eo 所 

Yor at s(O ) ^ Fa 
Pi Pro b ü 

--—— 1 ^ne ja 

=l 0.5 0 0.5 1 1.5 2 
D. 

















图 1-7 正弦 波 磁 场 分 布 电机 第 一 相 绕 组 的 电磁 转 矩 、 电 流 和 磁 链 微分 (也 即 反 电 动 势 的 映像 ) 
注 : 以 标 勾 值 表 示 ; 电流 和 磁 链 微分 县 加 在 一 起 。 



































1.4.3 向 非 正弦 磁场 分 布 电机 的 扩展 


1.4.3.1 阶梯 波 磁 场 分 布 电机 情形 

正弦 波 磁场 分 布 电机 “在 派克 变换 意义 上 具有 优异 的 构造 特性 ”。 这 种 类 型 
的 电机 自然 地 由 正弦 波 电 流 进行 供电 。 然 而 ， 出 于 技术 合理 性 的 原因 (例如 转 
和 矩 质量 比 最 大 化 的 设计 准则 ， 见 参考 文献 [MUL 06 ] ) Rp n] VAS dE TE 5% 
波形 态 。 最 常见 的 一 种 情形 是 阶梯 波 磁场 分 布 电机 ( 见 图 1- 8b 所 示 曲 线 的 凸 起 
部 分 和 倾斜 部 分 ) 。 其 中 最 有 用 的 幅 值 是 磁 链 微分 (等 于 反 电 动 势 除 以 转速 ©, 
例如 , peze D, 174 周期 的 数学 表达 式 为 





| Mot 0xp,-6«6 
ji Ec XF z (1-41) 
Q - E, ism es 


0 
Xm 
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En _ T° ô “Pi 
Q 4sinô 

HE, 是 反 电 动 势 的 峰值 。 
第 一 相 绕 组 的 磁 链 及 其 微分 的 傅 里 叶 展 开 即 为 
E ] < sin[ (2-k +1) -8] 
Vu( 0) = $n éco (2+k +1)? + sind 


Oo 为 好 prof (1-42) 























-cos[(2* k +1) - p, * 6] 
(1-43) 


i _ 2a . © Sin[ (2 +k +1) 6] 
bad) =- py * bo 2 (2 xd +1)? -sinô 





-sin[(2-k+1)-p * 6] 


(1-44) 

同时 ， 反 电动 势 也 可 写 为 
e. (6) = -4p,* E, sind sin[ (2 +k +1) * 6] 
a 万.6 A (2-k+1)?- sind 








“sin[ (2-k+1) +p, * 6] 


(1-45) 

在 式 (1-43) - 3X (1-45) 中 ,通常 考虑 的 是 “一 次 谐 波 ”的 幅 值 表达 式 
(也 就 是 符号 “5” 左边 的 部 分 )， 例 如 基 波 幅 值 (一般 用 a, AN) M OD” 
右边 各 项 的 幅 值 是 2 + k +1 次 谐 波 (一 般 用 ajj ,1 表示 ) 与 基 波 的 比值 (同时 也 
可 以 参见 1. 8.1 节 的 数值 表 ) 。 图 1-8 给 出 的 示例 对 应 于 6 = m/6 的 一 般 情形 。 后 
面 可 以 看 出 ， 该 电机 可 以 简单 地 由 一 个 三 相 方 波 电流 进行 供电 ( 见 第 2 章 2.2.2 
节 )。 可 以 看 出 阶梯 波 电 机 的 磁 链 包含 直线 部 分 (微分 的 峰值 部 分 也 就 是 反 电动 
势 的 峰值 部 分 为 常数 ) ， 该 直线 部 分 构成 了 相应 的 锯齿 波形 状 。 平 直 不 变 部 分 通 
过 周期 性 弧 线 连接 到 一 起 ( 当 微 分 值 线性 变化 ) 。 
1.4.3.2 非 正弦 波 磁场 分 布 电机 情形 

图 1-9 给 出 了 有 效 情形 下 的 磁 链 和 磁 链 微分 的 波形 。 

对 这 种 非 正弦 波 磁 场 分 布 的 电机 ， 所 选择 实例 都 具有 相同 的 一 次 谐 波 (或 
基 波 ) 。 后 者 与 图 1-7 所 示 的 正 弱 波 模型 相 类 似 。 图 1-7 所 示 模 型 可 视 为 与 图 1-8 
和 图 1-9 所 示 非 正弦 波 磁场 分 布 电机 的 一 次 谐 波 模型 相近 。 通 常 在 一 次 谐 波 分 析 
的 意义 下 对 非 正弦 波 磁 场 分 布 电机 进行 研究 ,但 是 也 可 以 针对 所 有 谐 波 进行 更 为 
复杂 的 研究 ， 这 部 分 内 容 将 在 第 2 章 进 行 阐述 。 

图 1-9 给 出 的 实例 中 ， 磁 链 和 磁 链 微分 由 傅 里 叶 展 开 式 式 (1-46) AIX 
(1-47) 进行 建 模 (注意 ， 脚 标 “ns” 表 示 非 正弦 波 磁场 分 布 情形 ) 。 

Wains = Pn * cos(p + 01) +g * cos(3* p+) + bis * cos(5* p* 01) + 

ob, + cos(7 +p: 0,) + bp * cos(9 + p * 0) (1-46) 
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Pat r(O) 
Pr 0 





Pro-cos (P9) 
Éro 















































Wpr af s(8) 0.5 
Pip 





Whpr af tr(@) 0 
Pro 
=. —0.5 
4-sin(6) 






































=l 0.5 0 0.5 


图 1-8 阶梯 波 磁场 分 布 电机 相对 于 基 波 的 磁 链 (图 a) 和 磁 链 微分 (图 b) 
TE, 以 标 么 值 表示 ， 其 中 脚 标 “s” 表示 正弦 波 磁场 分 布 情形 〈 与 基 波 相近 ) HUP "uw" 表示 
阶梯 波 磁场 分 布 情形 。 








Via = Pit On * sin(p; * 0) -3* py * bg * sin(3p, 0) - 
5 +p, © Ms * sin(5p, * 0) -7 + by + sin(7p, - 0) -9. by * sin(9p, - 0) 
(1-47) 
图 1-10 对 三 种 情形 下 的 磁 链 微分 进行 了 对 比 。 分 别 是 正弦 波 电 机 、 非 正弦 
波 电 机 以 及 阶梯 波 电 机 (5 = mA6)。 如 果 考 虑 到 “ 非 正弦 波 电 机 ”是 一 般 情形 ， 
则 可 以 认为 阶梯 波 电 机 和 正弦 波 电 机 是 相对 于 一 般 情形 的 两 种 不 同 层次 的 近似 化 
和 理想 化 。 


Par ns(@) 
E 


Poe ns (8) 
ro 


Yor af ns(@) 
PPro 


Yor bf ns (8) 


Vy cf ns(@) —0.5 
Préc 
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#1% 
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非 正 弦 波 磁场 分 布 电 机 的 磁 链 和 





—0.5 





E: 以 标 勾 值 


AZ, 








其 中 用 








b) 
人 磁 链 微分 (也 即 反 电动 势 ) 
标 “ns” 表 示 非 正弦 波 磁 场 分 布 情形 。 








Vprats(Q) Q5 
Pr Pro 

p ns(O) 
Pr 

Yor at (0) 


Py Pro =0.5 























T 


图 1-10 与 正弦 波 和 阶梯 波 电 机 进行 对 比 的 非 正 弦 波 磁场 分 布 电机 的 磁 链 微分 〈 标 么 值 ) 
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1.5 a-Bfd-q 参考 坐标 系 内 的 矢量 变换 与 动态 模型 (考虑 
正弦 磁场 分 布 电机 且 区 分 非 凸 极 和 凸 极 两 种 情形 ) 





1.5.1 ARDRE EIR 


考虑 正弦 波 磁场 分 布 电 机 的 情形 。 由 式 (1-1) ~ 式 (1-11) 描述 的 模型 方 
程 是 高 度 非 线性 的 。 因 此 ， 用 这 个 建立 在 自然 a -5 -e 参考 坐标 系 内 的 模型 方程 
设计 控制 器 ， 其 控制 效果 或 者 控制 效率 并 不 好 ， 或 者 说 实现 起 来 比较 困难 。 

进一步 ， 通 过 一 定形 式 的 “变换 ”， 例 如 参考 坐标 系 的 变换 ， 由 此 可 以 简化 
方程 的 形式 ， 使 方程 更 适合 于 控制 器 的 设计 ， 这 是 目前 普遍 采用 的 方法 。 

有 关 参 考 坐 标 系 的 变换 问题 在 参考 文献 [SEM 04] 和 [LOU 044] 中 进行 
了 详细 研究 。 

这 些 参考 坐标 系 的 变换 也 是 一 些 专业 书籍 ( 见 参考 文献 [LES 81] 和 
[CHA 83]) 的 研究 对 象 。 当 电机 强制 性 地 由 二 电 平 电压 逆 变 器 进行 驱动 时 ， 本 
书 在 研究 过 程 中 通常 假设 零 序 分 量 等 于 零 。 

当 零 序 分 量 不 为 零 时 ， 将 在 第 2 章 2.5 节 ， 特 别 是 2.5.3 节 进 行 明 确 的 
HR, 

基于 这 些 条 件 ， 可 完美 地 定义 两 种 类 型 的 变换 : 康 科 迪 亚 变换 和 派克 变换 。 
这 里 不 对 两 种 变换 的 计算 方法 进行 详细 讨论 ， 但 是 采用 下 面 因 式 分 解 形式 的 电感 

和 矩阵 可 以 非常 简便 地 将 其 计算 出 来 ; 


(L..(0)) =L,, © T4 7 Th +L. Ty: Th +: 

















Li Ts: P(p, 0): 


1 0 T 
21 UPC =p, : 0) > Ty 


Ly 0 
= Lys Ta T$ + Ty + P(p, * 0) | L IE -pı * 9) TS 

q 

(1-48) 
1 
(4GQ)) = Me + PG, 0) (A) (1-49) 
式 中 常量 参数 为 

Li, = Lo +2 >My (1-50) 
Ls =Lo -Mo (1-51) 


La = Les to (1-52) 
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3 
L, =Le -3.2 (1-53) 
注意 ， 对 非 凸 极 电 机 ， 因 为 Ls, =0, W La =Z = Leo 


[3 
M; = 3 ‘Mo 


(1-54) 
1.5.2 REPETE: a -B 参考 坐标 系 





[d 


过 规范 化 的 康 科 迪 亚 变换 ， 可 以 从 自然 a -b -ce 参考 坐标 系 变换 到 等 效 的 
两 相 参 考 坐 标 系 〈 称 其 为 “a -B” 人 参考 坐标 系 ) 。 


虽然 这 种 变换 使 原 信号 的 幅 值 发 和 改变， 但 满足 功率 不 变 原 则 。 由 此 可 对 全 
部 变量 ; 





量 进 行 重新 定义 (包括 电气 变量 和 磁场 变量 ) : 
(x4) = xp |= Tu xz0+73， (x5) = Ta * xo + T * Fe) (1-55) 
式 中 





B 


xo =T] 8 ee) ag) =7 8) (1-56) 
采用 该 变换 后 ， 可 以 定义 一 个 两 相 电 机 CBI “a-p” WIND) 的 结构 图 ， 其 
在 康 科 迪 亚 变换 意义 下 与 原来 的 三 相 电 机 是 等 价 的 〈 见 图 1-11)。 





AB fl 












4 相 绕 组 轴线 
a fl 


Ali-11 康 科 迪 





























亚 变换 意义 下 的 等 效 两 相 电 


由 康 科 迪 亚 变换 可 以 得 出 以 下 结论 : 
e 对 磁 链 方程 : 
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V. 3 1 0 la 
urbem ME no fe) 





1 
M; Pp +0) > (| tdg (1-57) 
或 者 是 
ER ZA | P( 6) + (lam, PG, - 0) o] / 
ds = Ep: 0 L, -Pi tup Pi o) * 
(1-58) 
y, = (1 0) M PC-m +0) + eni (1-59) 
tg 
Po = Lis * io (1-60) 
。 对 电压 方程 ; 
d 
(oa) = Ry» (i) + ED (1-61) 
dur. 
vp = Ry iy + (1-62) 
d 
" = Ry + iy + 42 (1-63) 





需要 指出 的 是 ， 在 等 效 两 相 参 考 坐 标 系 内 与 零 序 分 量 相关 的 方程 实现 了 完全 
解 耦 。 对 下 面 这 个 方程 ， 颇 有 趣味 的 是 定义 如 下 表示 法 : 
(e) = (eje aa. +) + ac) 
th, Qe C0) ) 与 励磁 产生 的 磁 链 有 关 。 同 时 可 以 给 出 两 相反 电动 势 的 表达 式 ; 
(e) = (fe Je RD S, dp SO ape B+ QAQD) 
= MHIL RE RU REOR 


Won = le (h)! PO DU aL (0) + (à) + 
cm 2 2 1 0 L, 1 2 





: 1|. 1 1 
Cin)" Pour + (Joint peda ern (1-64) 


-— 9 Wom 


C= 1-65 
T (1-65) 





em 





i, (dp) sig = ME 


1.5.3 派克 变换 : 用 于 凸 极 同步 电机 


派克 变换 ( 见 参 考 文 献 [PAR 28a, PAR 28b, PAR 29, PAR 33]) 是 一 种 两 
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相 参 考 坐 标 系 的 旋转 变换 ， 使 用 派克 变换 可 以 将 变换 后 的 两 相 参 考 坐标 系 与 转子 
的 轴线 取 齐 ， 新 的 参考 坐标 系 由 此 称 为 “d -g” 参 考 坐 标 系 : 
(x2) = P(D 0) © (Xa) = PU, 0) -> E (1-66) 


Xa 
或 者 是 
(Xaq) -P(-p,:0)* (x) (1-67) 
d -q 参考 坐标 系 和 a -B 参考 坐标 系 内 的 零 序 分 量 相 类 似 。 经 派克 变换 后 ， 
可 定义 一 个 两 相 电 机 的 结构 图 ， 其 在 派克 变换 意义 下 与 原 三 相 电 机 等 价 CL A 
1-12), 



































图 1-12 派克 变换 意义 下 的 等 效 两 相 电 机 模型 





同步 电机 经 派克 变换 后 的 方程 可 由 如 下 关系 式 进行 表征 : 
e 首先 是 磁 链 方程 ; 


PE RU: in 
Va 0 L, ig 0 


。 然后 是 电压 方程 : 











l dy, 

viS R, “lq TP’ N. V. + dr 
dus (1-69) 

Va i R; y ^ *tp- NQ. Va + d 
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di 
vy =R, iaz pit R: (Li - M * i + (L, - M) * S + ey 


q 
» (1-70) 
l 
Va = R, “la + Pi "R. (L, - M,) E + CL, - M.) de tu 
式 中 
ex =0 Hey =p, 人 2 Miri (1-71) 


为 了 表征 永 磁体 励磁 式 电机 ， 假 设 励磁 电流 恒定 且 可 设置 为 


3 . 3 
de = M-i = fZ -Mo ig = JF + bn (1-72) 


e ne He AE UT TE: 
= Pi 


C (ba ig bar) pr [S 7 Eri + My ig] i 
(1-73) 
对 非 凸 极 电 机 ， 该 方程 可 改写 为 
Con = Ky + ig (1-74) 
式 中 
K =p Mei = em" (1-75) 


À (1-13), À (1-55), À (1-66), À (1-15), À (1-16) 以 及 式 (1- 
68) ~ 式 (1-73) 共同 构成 了 同步 电机 驱动 轴 系 内 的 动态 数学 模型 。 由 这 些 方 
程 可 给 出 “输入 -输出 框图 ”"。 后 者 如 图 1-13 所 示 。 这 个 完整 的 动态 模型 将 作为 


(Tab) (Yap) (vaq) 


以 电流 为 函数 的 磁 链 方程 


ml» efe) 


Vg =Meiqt+ Leis 
以 电流 和 磁 链 为 函数 的 电压 方程 


j 0 -1 
. p 0 


vr=R f 
f LA er 






(abc) (ap) 








Es H kb. PORTILE 


Cen = Pi (Yiq Yqia) =J A2 + fo 十 Ceh 


P(P-8) 


de 


de 








图 1-13 同步 电机 一 相 轴 系 的 输入 — 输出 模型 
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仿真 模型 使 用 ， 该 仿真 用 模型 由 控制 器 方程 实现 ， 其 有 助 于 对 实际 的 控制 性 能 做 
出 判断 。 

需要 指出 的 是 ， 应 该 将 这 一 “动态 模型 ”( 尽 可 能 如 实地 描述 系统 的 动态 特 
VE) 与 简化 的 “控制 模型 ”区 分 开 来 ， 第 2 前 和 第 3 章 将 使 用 这 类 控制 模型 设 
计 简 化 的 控制 器 。 


1.5.4 SHEARER 


为 了 说 明 同 步 电 机 的 “4 轴 ” 与 直流 电机 的 “ 电 枢 ”这 两 者 之 间 的 相似 性 ， 
可 同时 表示 如 下 : 





K,=K (1-76) 
回顾 a — b — c 参考 坐标 系 建 模 框架 内 定义 的 转 矩 系数 ( 见 式 (1-38) 和 式 
(1-39) ) ， 该 系数 定义 为 Ku. 并 且 满 足 如 下 关系 式 : 





= 一 (1-77) 


1.6 将 派克 变换 扩展 应 用 到 非 正弦 磁场 分 布 同步 电机 的 可 行 性 





派克 变换 具有 卓越 的 特性 。 通 过 派克 变换 可 使 电机 在 动态 运行 区 域 的 方程 得 
到 最 大 程度 的 简化 ， 并 且 可 以 由 此 获得 高 效 的 控制 律 (这 是 第 3 章 所 要 讨论 的 
目标 )。 但 是 ， 是 否 可 将 派克 变换 扩展 应 用 到 那些 不 满足 3 个 基本 假设 (线性 假 
设 、 周 期 性 假设 、 正 弦 波 磁场 分 布 假设 ) 的 电机 呢 ?” 严 格 来 说 答案 是 否定 的 
( 见 参考 文献 [XIA 89] )。 但 是 ， 如 果 和 忽略 某 些 特性 ， 可 以 定义 所 谓 的 “扩展 派 
到 变换 ”， 这 样 就 可 以 解决 实际 应 用 中 面临 的 一 些 极其 重要 的 问题 ， 例 如 ， 如 何 
直接 确定 产生 期 望 转 矩 的 电流 ， 同 时 电流 没有 脉动 且 焦耳 损耗 达到 最 小 。 以 此 为 
出 发 点 ， 本 书 第 2 章 和 第 3 章 的 最 后 一 节 详 细 讨论 了 相关 问题 。 本 书 仅 限 于 讨论 
励磁 恒定 的 非 凸 极 同步 电机 ， 且 电机 不 存在 磁 饱 和 效应 和 齿 权 转 矩 , 但 是 具有 
1.4.3 节 所 示 电 机 的 正弦 波 磁 场 分 布 特性 。 基 本 的 电气 方程 为 式 (1-8)， 但 磁 链 
的 表达 式 (ue) 不 再 由 1 次 谐 波 的 理论 给 出 ， 而 是 以 如 下 更 为 一 般 的 表达 式 
给 出 : 


























(ahs) = (EL (的 ) + (i) + (yar(0)) (1-78) 
Aeg, RETF US E AE MIRESE Cra, CO) ) 由 图 1-8 和 图 1-9 的 曲线 给 
Hh, PDE HBAR C, = em 进行 定义 ， 但 由 于 电机 具有 非 凸 极 


90 [i = 常量 
特性 ， 可 以 将 电磁 转 矩 表达 式 限定 于 由 功率 平衡 关系 推导 出 的 形式 ( 见 式 
(1-22) 和 式 (1-23) ) ， 其 中 由 励磁 产生 的 反 电 动 势 由 式 (1-19) ~ 式 (1-21) 
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给 出 。 有 几 种 不 同 的 方法 可 用 于 定义 扩展 派克 变换 ， 这 里 将 其 归纳 为 一 个 “可 
ne", Amir FA AMEN) = (7, à 去) 并 ， 从 而 可 以 得 到 期 
BAFE Com wi? 需要 求解 的 方程 可 由 式 (1-20) ~ 式 (1-23) 推导 得 到 

(ez) " ‘ [AT ; i ; i : j : 

Q ` (p) = Chr) CI) mut tti tuti Com (1-79) 
这 个 方程 揭示 出 了 与 位 置 角 相关 的 磁 链 微分 : Ci) = (be Ju du) = 
(est)/Q2。 该 问题 的 解 已 通过 数字 最 优化 算法 得 出 〈 见 参考 文献 [MAR 921), 

本 书 采用 解析 方法 求解 上 述 方 程 ， 可 将 其 视 为 一 种 对 派克 变换 的 试探 性 扩展 
( 见 参考 文献 [GRE 93], [GRE95], [GRE97], [GRE 98] 以 及 [MON 
04] ) 。 关 于 这 种 方法 的 具体 细节 可 见 参考 文献 [GRE 04] 的 相关 章节 。 这 里 仅 
进行 简要 的 说 明 。 

常规 的 派克 变换 ( 见 1.5.3 D) 具有 几 种 优异 的 特性 : 参考 坐标 系 首先 由 
克拉 克 变 换 或 康 科 迪 亚 变换 推导 得 出 ， 然 后 再 进行 角度 为 站 0 的 正 交 旋转 变 
换 。 进 一 步 ， 变 换 采 用 规范 化 形式 进行 ， 可 以 保持 功率 不 变 。 此 外 ， 如 果 验 证 式 
(1-70) ， 可 以 看 出 结论 式 (1-71) 的 含义 : d 轴 反 电动 势 由 于 励磁 的 原因 而 等 
TE 

最 后 ， 对 非 凸 极 电机 而 言 ， 转 矩 表 达 式 可 简化 为 Co = * (eu Q2) +i, (IL 
式 (1-74) 和 式 (1-75)), RA q 轴 电 流产 生 作 用 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 特性 ， 
因为 根据 这 个 特性 就 可 以 确定 出 电机 需要 馈 人 的 电流 (可 逆 模 型 ) 。 

通过 上 述 假设 ， 可 以 保留 以 下 特性 : 

e 与 式 (1-71) 相近 的 特性 : eu 项 等 于 零 。 

o FEILE ig 进行 表征 (如同 式 (1-74) ) 。 因 此 式 (1-79) 的 解 仅 存 
在 一 个 未 知 参数 ( 即 电 流 i, ) 。 

e 这 里 假设 电机 由 三 组 馈线 进行 供电 ( 即 无 中 点 接地 的 星 形 联结 方式 )， 由 
此 可 以 不 考虑 零 序 电流 分 量 效应 。 

基于 这 些 条 件 ， 扩 展 派克 变换 由 以 下 推导 过 程 进行 描述 : 

第 1 步 : 康 科 迪 亚 变换 

所 有 的 三 相 有 效 幅 值 通过 式 (1-56). 变换 为 “a -B” 坐 标 系 内 的 两 相 有 效 
幅 值 。 图 1- 14 对 该 变换 进行 了 解释 说 明 ， 给 出 了 磁 链 微分 的 康 科 迪 亚 分 量 ， 这 
就 证 实 了 以 下 关于 反 电 动 势 的 关系 式 : 


MER MEJ bg (1-80) 
egf do V ar V br 
第 2 步 : 常规 派克 变换 


如 果 进 行 p, - 0 角度 的 旋转 变换 ( 见 式 (1-66))， 磁 链 微分 (与 反 电 动 势 
呈正 比 变化 ) 的 d-g 分 量 由 图 1-15 给 出 。 


















































Yor af ns(@) 
-Crem) 


Por pf ns(@) 
JZ erto) 






































由 励磁 导致 的 定子 磁 链 微分 的 康 科 迪 亚 分 量 (a -B)， 以 及 由 此 得 出 的 反 电动 势 映像 
的 微分 。 同 时 除 以 1 次 谐 波 的 幅 值 。 


注 ; 脚 标 “pr” 代 表 “ 主 要 的 "， 因 此 是 关于 位 置 


通过 观察 可 以 看 出 ,该 非 正弦 波 磁 场 分 布 电机 并 不 满足 式 (1-71) 给 出 的 
TERR. Od 轴 反 电动 势 ed 2. + dyardb 不 等 于 0 AMAA, OREJA 
ed =. dij Zd0 的 数值 不 恒定 。 正 是 由 于 不 满足 第 一 个 特性 ， 因 此 转 矩 依赖 于 
电流 ij， 从 而 无 法 利用 式 (1-71) 这 一 非常 有 用 的 性 质 。 由 此 ， 可 进行 后 面 的 

Zpr df ns(0) 


扩展 变换 。 
VA ET ENT UU 
[E Prt 


seus 0.5 

















Al 1-14 






































Zpr qf_ns(O) 


|2- Prb) 












































HR SE SCIAT Y HEE AP AR Geo (d-q), VA SC EIS E KO t EE RR 
的 微分 。 同 时 除 以 1 次 谐 波 的 幅 值 。 


























图 1-15 H 
ik. 脚 标 “pr” 代 表 “ 主 要 的 "， 因 此 是 关于 位 置 
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第 3 步 : 扩展 派克 变换 
扩展 派克 变换 用 “扩展 的 旋转 角 ”pl: 9, 代替 原来 的 旋转 变换 角 p, ， 0, D 
展 旋 转角 满足 : 
Pi © 0, =p; 0=NAPI * 0) (1-81) 
AH, AE up, 9) 的 选取 原则 是 使 新 参考 坐标 系 内 以 eu RARI "D E d 轴 ” 
反 电 动 势 分 量 等 于 零 。 由 此 便 可 以 得 到 . 


(ex) = LE P(p, 。 0) . fu) P(p, : 0.) . C) 
egr e 2 


q qe 
= Py 0 + pln 9) (9) (1-82) 


qe 
为 此 ， 必 须 求 解 如 下 方程 式 : 


e, exe Cp, * 0) 0 
P(- ys] Sal? }- | 1-83 
| me i ban 0) ege (P1 9) S 


为 了 消除 ey. TR, RRIRTB up, 9) 应 满足 如 下 条 件 : 
cos(u(p, * 8)) * ea(p1 * 0) + sin(u(p; 0))， eani :0) 20 (1-84) 
据 此 ，e ,分 量 由 下 式 给 出 : 
ege P1 * 0) = -sin(u(p, * 0)) * ea(p1 * 0) tcos(u(p, * O)) - ea (pi “ 0) 
(1-85) 


Com = Eqe * lqe (1-86) 
电流 的 扩展 派克 变换 分 量 满足 如 下 关系 式 : 
(i) = Ty + P(p, *0)- (Lage) BU) -P(-p:0.): Ty (à) 
(1-87) 
由 上 述 推导 过 程 可 以 得 出 如 下 几 个 结论 。 第 一 ， 可 由 式 (1-82) 和 式 (1-83) 
定义 的 扩展 参考 坐标 系 内 的 反 电 动 势 波形 ( 见 图 1-16) 对 上 述 关系 式 进行 解释 。 
通过 观察 图 1-16 可 以 得 出 这 样 几 个 性 质 : 变换 角 j(p! + 0) 是 一 个 变量 ,该 变换 角 
的 波动 量 反映 了 这 一 非 正 弦 波 磁场 分 布 电机 的 反 电动 势 谐 波 分 量 效 应 。 
从 图 1-16 可 直观 地 看 出 其 中 的 主要 谐 波 分 量 是 6 次 谐 波 ， 本 书 第 2 章 将 对 
此 进行 说 明 。 
通过 观察 可 以 看 到 ， 由 于 扩展 变换 角 的 选取 ， 扩 展 d 轴 的 反 电动 势 分 量 ege 
(p, : 0) 等 于 零 ， 而 扩展 g 轴 反 电动 势 分 量 eus (pi * 9) 不 为 常数 ， 这 和 常规 派克 
变换 得 出 的 结论 一 致 。 然 而 ， 扩 展 9 轴 反 电动 势 分 量 的 波动 量 并 不 显著 ， 其 围绕 
平均 值 进 行 小 幅度 变化 。 上 述 扩展 派克 变换 较 之 常规 的 康 科 迪 亚 变换 或 派克 变换 
在 形式 上 更 为 简单 。 
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图 1-16 ”由 励磁 导致 的 定子 磁 链 微分 的 扩展 派克 分 量 (de - qe) 
(图 中 符号 含义 与 前 面相 同 ) 














由 此 便 可 以 得 到 扩展 派克 参考 坐标 系 内 的 动态 模型 方程 ， 该 方程 的 变量 由 式 
(1-88) 进行 定义 : 
(x3) = Ty + P(p, + 0.) ° (Xage) = Ty + P(p, * 0 +u(p; + 8)) * (Kane) 
(1-88) 
扩展 派克 参考 坐标 系 内 的 反 电动 势 满足 如 下 关系 式 : 
C» E -Q P( -pı  Ó-u(p, * 0)) + Palpi 0)) (1-89) 
qe 


€ qe 


并 且 可 以 得 到 
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dig. 
dt 





vae = Rs * Lde Pi 92: (L, - M.) ` [1 CET 


anl sero 


=R as .0. ; oW ].; _ dige 
v =R, lge +pı Q (L, -M,) se ] ia. + (L, - M) dt + qe 


q (00) 
(1-90) 

该 模型 在 形式 上 比 常规 的 派克 变换 模型 要 复杂 得 多 ,但 其 使 用 起 来 却 比 那些 
三 相 参 考 坐 标 系 或 两 相 参 考 坐标 系 内 的 交 变 波形 模型 更 为 简单 方便 。 该 模型 可 用 
于 扩展 参考 坐标 系 内 的 电流 控制 器 设计 ， 这 与 第 3 章 阐述 的 内 容 相近 。 

最 后 ， 由 扩展 派克 变换 模型 方程 可 以 简单 地 确定 出 对 应 期 望 转 矩 的 最 优 电流 
E (这 是 工程 界 致力 于 追寻 的 目标 之 一 ) : 为 了 使 焦耳 损耗 达到 最 小 ， 选 择 扩 展 
d 轴 参 考 电 流 为 零 (这 一 设 定 并 不 影响 转 矩 表达 式 ) ， 并 且 ， 为 了 定义 扩展 q 
的 参考 电流 ， 可 对 式 (1-86) 进行 反 变 换 : 

igeret CO ) = Comdes” € qe (0) 

可 对 上 述 结论 进行 多 种 不 同方 式 的 引申 应 用 CIE I Bi T6 AE PE th] e oe TT 9 
示例 所 示 ) 。 这 里 仅 限于 对 扩展 参考 坐标 系 内 和 自然 三 相 参 考 坐 标 系 内 的 最 优 电 
流 进行 图 示 说 明 〈( 见 图 1-17) ， 因 为 最 优 电流 实质 上 可 由 下 式 确定 出 来 : 

0 











(iz rer (Pi 7 0)) = Ty PP - 0*n(p4*0)) * Com wis (1-91) 
eqe (P1 * 8) 
图 1-17 给 出 了 期 望 得 到 的 结论 : DUE. Cie ver) 围绕 其 平均 值 进行 
小 幅 值 波动 (这 一 波动 量 可 对 相同 轴 系 内 的 反 电动 势 波动 进行 补偿 ) 。 三 相 参 考 
坐标 系 内 的 电流 是 交流 电 ， 其 畸变 量 (与 常规 的 正弦 电流 波形 相 比较 ) 可 对 反 
电动 势 的 非 正 弦 效 应 进行 补偿 。 
图 1-17b 是 一 个 简单 的 验证 可 观察 到 扩展 参考 坐标 系 内 和 自然 三 相 参 考 坐 
标 系 内 的 同步 机 械 转 换 功 率 : 
于 (1-92) 
可 以 验证 这 些 机 械 转换 功率 均 为 恒定 值 且 波 形 形 状 相似 。 其 中 某 些 特性 依然 
会 带 来 一 定 问题 。 因 此 ， 对 包含 脉动 量 的 电流 各 进行 控制 显得 很 有 必要 。 参 考 
文献 [AKA 93] 用 另外 一 种 不 同 的 方法 给 出 了 新 的 解决 方案 ， 据 此 可 得 到 “ 非 
规范 化 坐标 变换 ”的 定义 〈 见 参考 文献 [YAL94], [GRE 98], [GRE 04]), 
其 中 9 轴 分 量 不 包含 任何 脉动 量 。 
此 外 ， 此 处 给 出 的 方法 受到 各 种 不 同 假设 条 件 的 限制 〈 非 凸 极 电机 、 无 磁 
饱和 效应 、 无 齿 模 转 和 矩 、 无 零 序 电流 分 量 等 ) 。 本 书 第 SUIS 3 章 将 给 出 取消 
这 些 大 多 数 限制 条 件 的 更 为 一 般 的 方法 。 














































































































0.4 T I T 
" pom - vM - 
02-X : a Xo * 
` Fi ^ Jj + ^ 
iqe ref (0) es E? ^ d c 
Lie of > r ES F E H 
i b ( 8) A l rd x ri 
A Pin A 
ie(8) -02F TA r` ON 
d EM M EE md 4 E A uf NS Lon J 
一 0.4 I | | | 
= 0.5 0 0.5 l 
PO 
T 
a) 
150 
100 
Pp em abc KO) 
P, em dqe( 0 ) 50 
0 
-4 =3 =2 -1 0 1 2 3 4 
Pr? 
T 
b) 
图 1-17 a) 产生 恒定 转 矩 的 电流 波形 : 扩展 参考 坐标 系 内 的 电流 ige 
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17 结论 


本 章 给 出 了 关于 同步 电机 的 绝 大 多 数 建 模 方法 ; 这 些 方法 主要 是 针对 通常 意 
义 下 的 电机 ， 其 满足 以 下 常规 假设 : 对 称 假设 、 线 性 假设 以 及 基 波 假设 。 此 外 ， 
给 出 了 非 正弦 波 磁 场 分 布 电 机 (特别 是 阶梯 波 磁 场 分 布 电机 ) 的 一 些 扩展 模型 ， 
第 2 章 和 第 3 章 还 将 针对 这 些 问题 给 出 更 为 有 效 的 方法 。 
转 矩 控制 可 基于 各 种 不 同 的 模型 实现 : 特别 是 基于 三 相 参 考 坐 标 系 模型 或 两 
相 “a -B” 参 考 坐 标 系 模型 ( 见 第 2 3$), 或 者 是 派克 变换 模型 ( 见 第 3 章 ) 。 
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由 这 些 模 型 可 确定 出 对 应 于 最 优 转 和 矩 〈 转 矩 无 脉动 量 且 焦耳 损耗 最 小 ) 和 电流 
控制 器 结构 的 参考 电流 值 。 考 虑 到 同步 电机 控制 的 各 种 不 同方 法 ， 有 必要 了 解 各 
种 不 同类 型 的 数学 模型 。 





1.8 附录 


1.8.1 电机 参数 值 
本 书 第 1 章 ~ 第 4 章 所 涉及 的 示例 电机 的 参数 见 表 1-3。 
表 1-3 示例 同步 电机 的 参数 值 




















ETS n3 n S 
一 相 绕组 平均 电感 Lo =33mH 
平均 周期 电感 La =49. 5mH 
—— 非 凸 极 电 机 : Ls =0 





凸 极 电机 : Lo =5mH 
非 凸 极 电机 : Ly =La =49. 5mH 























直 轴 电感 

PH BL. Ly =57mH 
sein 非 凸 极 电机 : L, =Le 249. 5mH 
交 轴 电感 





凸 极 电机 : Ly =42mH 





by = pw =0. 255, 


一 相 绕组 励磁 磁 链 : 1 次 谐 | Lo à 0.011 
波 和 高 次 谐 波 (单位 : Wb) p =U-010, Pps =U. ; 
bp = -0.00146, y = - 0.00125 





电压 系数 (相对 于 相间 电压 
Kato u_ ett = 98 V/1000tr_ mn 


























的 有 效 值 ) 
相 绕 组 电阻 R, 212.250 
RUE TERR CN =2. 3N © m 
额定 有 效 电流 Ty =1.42A 
额定 转速 3000tr/min 
转动 惯量 J=0.01kg + m? 
ARE AA 惯性 情形 : f=0N + m/rad » s^! 
试验 性 鲁 棒 情 形 : f=0.01N -mrad + s^! 
电流 传感器 k; 20.10 
转速 传感器 k; 20. 06V/rad + s^! 








变换 器 增益 Go =12 
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1. 8.2 术语 和 符号 


1. 8.2.1 通用 符号 

pP1 一 一 电机 的 极 对 数 ，; 

1 一 一 时 间 ，; 
代表 正弦 波 磁 场 分 布 电 机 ; 
代表 阶梯 波 磁 场 分 布 电机 ; 
ns 一 一 代表 非 正弦 波 磁场 分 布 电机 。 
自然 参考 坐标 系 内 的 三 相 变 量 : 





S 





tr 

















(à) = (i, i, i)" 定子 电流 ; 
(v4) = (v, Uy v)" 定子 供电 电压 ; 





(Q5) = Wo Pe)” 定子 磁 链 ; 

(Qs) = (par Vr Pa)” 定子 绕组 内 由 励磁 产生 的 磁 链 ; 

Ch) = Gg Wi 4) 一 一 定子 绕组 内 由 励磁 产生 的 磁 链 微分 (相对 于 
位 置 角 而 言 ); 

(eg) =(e, e, e.) 一 一 定子 绕组 的 反 电动 势 。 
1.8.2.2 自然 参考 坐标 系 内 的 一 相 绕 组 变量 和 参数 (通常 指 第 一 相 绕 组 ) 
1.8.2.2.1 定子 绕组 变量 














ij, 一 一 定子 绕组 电流 ; 
L 1 一 一 电流 的 有 效 值 及 其 参考 有 效 值 ( 工作 在 正 蓄 稳 态 情形 下 ) ; 
必 一 一 定子 绕组 供电 电压 ; 

V, — 8E T eH BE RO RA ; 

一 定子 绕组 的 反 电动 势 ; 





,一 一 电压 峰值 (阶梯 波 反 电动 势 电 机 情形 ) ; 

5 一 线性 反 电动 势 脉动 的 半 周 期 角 (阶梯 波 反 电动 势 电机 情形 ) ; 

1 一 方 波 电流 幅 值 ( 阶梯 波 反 电动 势 电机 情形 ) ; 

4 一 用 于 定义 非 正 弦 波 反 电动 势 电 机 2 .+1 次 谐 波 的 变量 ， 

$a 、gs 、gs 、gy 、gs 一 一 相 定子 绕组 磁 链 伟 里 叶 展 开 式 的 谐 波 系数 
( 非 正弦 波 磁场 分 布 电机 情形 ) ; 

bo = lon | 一 一 一 相 定 子 绕组 内 由 励磁 产生 的 磁 链 的 1 次 谐 波幅 值 ; 

4 一 一 一 相 定子 绕组 内 由 励磁 产生 的 磁 链 ; 

Wi 一 一 相 定子 绕组 内 由 励磁 产生 的 磁 链 微分 ; 

bass Uc .一 一 正弦 波 磁场 分 布 电机 内 由 励磁 产生 的 磁 链 及 其 微分 (相对 
于 位 置 角 而 言 ) ; 
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YW、 4 一 一 阶梯 波 磁场 分 布 电机 内 由 励磁 产生 的 磁 链 及 其 微分 (相对 
于 位 置 角 而 言 ) ; 
Ws、Wi 一 一 非 正 弦 波 磁场 分 布 电机 内 由 励磁 产生 的 磁 链 及 其 微分 ( 相 
对 于 位 置 角 而 言 ) 
Ko 一 一 反 电 动 势 系数 ; 
dune 
FROST BEE BREA 








aN 


1. 8. 2.2. 2 Per Mae v 
L (OE L (pi 0) 一 一 定子 绕组 的 电感 矩阵 ; 
(Lio) 一 一 定子 绕组 自 感 和 互感 的 常 值 矩阵 ; 
My0) X Mp, + 0 
励磁 绕组 的 自 感 ; 
Lo, Mo 一 一 定子 绕组 的 自 感 和 互感 ; 
L nem 2 次 谐 波 幅 值 ，; 
Mo 一 一 定 转 子 互感 的 幅 值 (由 励磁 产生 )，; 
L, = 一 一 定子 绕组 的 周期 电感 〈 非 凸 极 电机 情形 ) ; 
及 .一 一 定子 绕组 电阻 ; 
Tes = 上 .A/R, 一 一 定子 绕组 的 电气 时 间 常 数 。 
1. 8. 2.2.3 ”励磁 参数 和 变量 
及 一 一 励磁 绕组 电阻 ; 














WI REED HE BE. 
1. E 3 ” 康 科 过 亚 变换 和 派克 变换 后 的 变量 、 矢 量 和 和 矩阵 
C5» 一 一 克拉 克 变 换 阵 ; 
72 一 一 康 科 迪 亚 变 换 阵 ; 
P(E) — é 的 旋转 角 变 换 阵 ; 
L——2 阶 单位 阵 ; 
J;——1/2 角 的 旋转 角 变 换 阵 ; 











(X4) xa 三 相 定 子 绕组 变量 (电流 、 电 压 、 磁 链 、 磁 链 微 分 、 反 电 
动 势 ) ; 
(x3) = “e | epi ra ie Ft 
XB 
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(v) zs (i) T (45) = (e rer a acer oim t 
Ug lg B 


组 矢量 (电压 、 电 流 和 磁 链 ) ; 
Mi= |3 M6 一 康 科 过 亚 变 质 后 由 励磁 产生 的 定 转子 互 感 的 幅 值 ， 


(4) = (5 | rei mnie re 
Xq 





(245) [E] Ga = (2). cono = (48 | enamn 


q q q 


(电压 、 电 流 和 磁 链 ) ; 
(xa) = [P] — variis pmi rtt 
(x) AEE "P 指 作用 到 定子 绕组 的 励磁 效应 (感应 磁 链 和 反 电 动 势 ) ; 
Li、L, 一 定子 电感 的 4 轴 分 量 和 g 轴 分 量 ; 
ENERET 7 派克 变换 后 一 相 定 子 绕组 励磁 磁 链 的 幅 值 ; 
K= 克 派克 变换 后 的 转 矩 系数 (考虑 g D 。 
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第 2 章 wa-28-ec 参 考 坐 标 系 内 的 同步 电机 
Ex c GE FR E S s b © 


2.1 简介 : a-b-c 参考 坐标 系 内 的 控制 问题 


本 书 第 1 章 给 出 了 同步 电机 的 建 模 方法 。 读 者 从 中 可 看 出 有 关 电 机 控制 问题 
的 大 致 脉络 ( 见 1.1 节 、1.2 节 以 及 参考 文献 [LOU 99] ) 。 本 章 应 用 “自然 参 
HERR” (GM “a-b -ce 参考 坐标 系 ") 内 的 “直接 数学 模型 ”探讨 有 关 电 
机 控制 的 一 些 问 题 。 从 逻辑 上 来 看 ， 首 先 予 以 考虑 的 就 是 非 凸 极 电 机 ， 非 凸 极 电 
机 尤其 适合 于 用 建立 在 自然 参考 坐标 系 内 的 模型 进行 表征 。 应 用 非 凸 极 电机 这 一 
限制 条 件 的 优势 在 于 可 以 优先 考虑 采用 “常规 控制 ”策略 ， 常 规 控 制 策 略 适用 
于 “正弦 波 磁 场 分 布 ” 电 机 ( 见 2.2 5 -2.4 节 )。 应 用 该 限制 条 件 同时 也 可 以 
进行 功能 强大 的 扩展 。 

事实 上 ,这些 控制 策略 可 “扩展 ”应 用 到 常见 的 特种 电机 控制 领域 ,例如 
阶梯 波 磁 场 分 布 电机 (或 者 是 无 刷 直 流 电 机 ) 的 控制 ， 同 时 也 可 以 扩展 到 名 副 
其 实 的 非 正 弦 波 磁场 分 布 电 机 的 高 级 控制 场合 ( 见 2.2.2 节 、2.2.3 节 和 2.3.2 
节 )。 因 此 ， 本 章 在 结尾 处 将 给 出 一 个 采用 原始 方法 和 采用 高 效 方法 对 非 正弦 波 
磁场 分 布 电 机 进行 最 优 驱 动 的 全 面 分 析 和 对 比 ( 见 2.5 节 和 2.6 节 )。 

本 章 重 点 讨论 的 是 由 三 相 电 流 调 节 器 实现 的 转 抢 控制 的 关键 性 验证 问题 
( 见 2.3 节 )， 从 中 可 发 现 经 典 控制 器 存在 的 一 些 限制 问题 。 在 不 计 其 数 的 可 能 
性 解决 方案 当中 ， 本 书 选 择 一 种 “高 级 控制 策略 ”进行 示例 验证 ( 见 2.4 节 )。 


2.2 a-b-c 参考 坐标 系 内 的 数学 模型 : 稳 态 向 瞬 态 的 扩展 
hy FA 

















2.2.1 正弦 波 磁 场 分 布 电机 情形 


本 童 以 非 凸 极 同步 电机 探索 性 的 控制 研究 开篇 ， 寻 找 一 种 可 行 性 的 方法 和 策 
略 ， 将 第 1 章 (0.1.4.2 节 ) 介绍 的 工作 在 稳 态 驱动 模式 下 的 简单 方法 进行 扩展 。 





”本 章 由 Damien Flieller, Jean - Paul Louis, Guy Sturtzer 和 Ngac Ky Nguyen 撰写 。 一 一 原 书 注 
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这 种 扩展 方法 不 采用 派克 变换 ， 但 仍然 可 以 用 和 矩阵 形式 的 描述 方法 来 进行 综合 运 
算 。 稳 态 工 况 下 的 转 矩 表达 式 Cu, = Ka, * Le sin(a) ( 见 式 (1-38)) 表明 ,由 
正弦 波形 态 的 电流 通过 调节 其 幅 值 (I) 和 相位 角 (a) 就 可 以 达到 调节 转 和 矩 大 
小 的 目的 。 由 此 可 得 到 如 下 的 推论 : 在 电机 的 瞬 态 工作 区 域 ， 对 第 1 章 给 出 的 转 
ERIA (IL 1.4.1 WAJA (1-34))， 可 以 全 加 注入 由 下 面 的 表达 式 定 义 的 
(三 相 ) 电流 : 

i cos(p, * 8+ a4) 

i, | =V2-1,,-/|cos(p, 00,4 -2 * m/3) 

cos(p, * Ota, +2 * m/3) 





1 
-42* Ler i C32 "Pp, ° gau ° lo) (2-1) 


可 以 看 出 ， 由 于 相位 角 (p, 0o). 可 以 为 任意 值 ， 因 此 ， 用 这 种 正弦 波 
形式 的 电流 无 法 获得 稳定 的 工作 状态 。 这 实质 上 是 一 种 由 幅 值 和 相位 (也 即 模 
和 相 角 ) 定义 的 极 坐标 形式 的 电流 ， 其 与 “ 笛 卡 儿 ” 坐 标 描述 意义 下 的 电流 截 
然 不 同 。 通 过 应 用 这 种 形式 的 电流 ， 可 以 得 到 与 第 1 BE 1.4.2 节 给 出 的 式 (1- 
38) 和 式 (1-39) 完全 一 致 的 转 矩 表达 式 。 用 脚 标 “des” 表 示 “ 期 望 值 ”: 


3 
Cem 1_des = 2 "Pi? Por ° V2 ° Te . sin( a4) = Kibe : Ler sin( a) (2-2) 


通过 采用 最 优化 算法 〈 也 即使 电流 幅 值 达到 最 小 ) ， 可 以 得 到 和 稳 态 工 况 下 
完全 一 致 的 结论 ( 见 第 1 章 的 式 (1-40) ) : 


Qref opt -m/2 (2- 3) 
因此 ， 可 以 得 到 以 下 关系 式 (Kii. 由 第 1 章 的 式 (1-39) 进行 定义 ) : 
3 
CE = 2 "D by ° V2 à Let = Ke i Let (2-4) 


2.2.2 阶梯 波 磁场 分 布 电机 情形 (无 刷 直 流 电机 ) 


对 于 这 里 所 研究 的 非 正弦 波 磁 场 分 布 电机 (也 即 非 凸 极 电机 ) ， 由 能 量 守恒 
原理 推导 得 出 的 机 械 转换 功率 和 电磁 转 矩 的 一 般 表达 式 更 具 实 用 性 ( 见 第 1 章 
1.4.1 节 , XX (1-22) ~ 式 (1-24))。 MA (1-34) 仅 考 虑 了 正弦 波 磁 场 分 布 
电机 情形 〈 见 第 1 章 1.4.1 节 )。 为 了 计算 电磁 转 矩 ， 这 里 将 使 用 由 式 (1-24) 
和 式 (1-21) 推导 得 出 的 通用 表达 式 (ILES 13$ 1.4.1 市 ): 


d, . dg . dx . , . 1 
C= E ‘lat Ta ty + m “Le = (Qn) : (i; ) -0 (ex)* * (i4) 











(2-5) 
考虑 无 刷 直流 电机 : 磁场 呈 阶 梯 波 形状 分 布 〈 由 第 1.38 1.4.3. 1 WAE), 
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且 磁 链 的 微分 值 分 段 恒定 。 与 前 面 的 章节 相 类 似 (052.2. 1 35) , OP Br Be ee 
分 布 电机 同样 采用 相同 时 间 间 隔 的 恒定 电流 进行 驱动 ， 由 此 可 以 得 到 恒定 的 机 械 
转换 功率 。 从 技术 实现 层面 来 看 ， 对 6 = 7/6 情形 下 的 三 相 电 机 是 存在 可 行 性 的 
( 见 图 2-1)。 由 此 ， 电 流 呈 方 波形 态 且 其 在 1/4 周期 内 的 表达 式 为 
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c) 
图 2-1 MERA BOZA ERARA, 、 电 流 和 磁 链 微分 。 
方 波 电流 与 反 电动 势 保持 “相位 一 致 
注 : 幅 值 采用 标 么 值 。 
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O<p, :0«6 
| (2-6) 


KORE E 
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< 。 一 一 
ô<p; < 了 

















第 一 相 电流 的 傅 里 叶 展 开 式 为 


SAY. — cos (2: k +1) * 8] . 
i(8) =- = vende 2, sha cos -sin[(2-k+1)-p, * 6] 








(2-7) 
这 里 选择 电机 的 驱动 电流 与 2. 3. 2 T rz YE SACER D RUE FH E B5) — ACTEUR o 
一 次 谐 波幅 值 满足 如 下 关系 式 : 





O<p, : 0«6 


4 
Iu ede 二 0058 对 于 





8<p1 0<7 He 

图 2- 1a 用 于 比较 方 波 电流 产生 的 转 矩 (DUX (2-6) AIX (2-7)) 和 具有 
相同 1 次 谐 波 的 正弦 波 电 流产 生 的 转 矩 。 可 以 看 出 ， 正 弦 波 电流 产生 的 转 矩 平均 
值 与 方 波 电流 产生 的 转 矩 几乎 完全 相等 ， 只 不 过 前 者 的 转 抢 存在 脉动 。 

可 以 证 明 的 是 ， 电 流 的 相 加 和 在 任意 时 间 均 为 去， 这 是 因为 对 经 典 的 由 三 相 
逆 变 需 驱 动 的 电机 ， 中 点 电流 等 于 零 是 一 个 最 为 基本 的 性 质 ( 见 第 1 3$ 1.3.6 
节 ) 。 事 实 上 ， 对 任 一 瞬间 ， 三 相 电流 当中 的 一 相 电 流 等 于 零 ， 而 其 他 两 相 电 流 
“EF In 或 -六 。 由 方 波 电流 产生 的 电磁 转 抢 与 反 电动 势 具有 相同 相位 可 以 得 到 
如 下 结论 : 











P mech -2 x E, ° I. 一 Con . 2-C,, =2 . o . I. (2-9) 
式 中 
E,, TT 6 
ag sinô | Po om 


这 一 结论 经 常用 于 工业 领域 的 无 刷 直流 电机 驱动 。 
2.2.3 关于 非 正 弦 波 磁场 分 布 电机 电磁 转 和 矩 的 注释 


这 里 给 出 的 关于 阶梯 波 磁 场 分 布 电 机 的 解决 方案 并 不 是 最 优 解 ， 因 为 当 转 矩 
发 生 脉动 时 并 没有 应 用 到 反 电动 势 (此 时 电流 等 于 零 ) 。2.5 节 和 2.6 节 将 给 出 
能 够 精确 获得 期 望 转 矩 的 更 为 高 效 的 解决 方案 ， 所 得 到 的 电磁 转 矩 不 存在 脉动 量 
且 可 以 使 焦耳 损耗 达到 最 小 。 而 本 节 给 出 的 两 种 方法 无 法 达到 这 样 的 控制 效果 。 

2. 6 市 给 出 的 控制 方法 也 可 以 最 大 限度 地 减少 注入 电流 的 谐 波 次 数 ， 这 就 为 
了 驱动 絮 和 电流 调节 屁 的 实现 带 来 了 极 大 的 便利 。 
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2.3 wx-18 -cc 参考 坐标 系 内 的 转 矩 控制 器 结构 


2.3.1 正弦 波 磁场 分 布 电机 情形 


结论 式 (2-4) 从 物理 上 可 做 如 下 解释 ， 即 如 果 一 个 先进 的 控制 单元 驱动 电 
机 产生 期 望 数值 的 电磁 转 矩 〈 用 Cis KIR), 那么 这 个 驱动 电流 的 幅 值 必 将 由 式 
(2-4) 给 出 。 需 要 指出 的 是 ， 上 述 控制 单元 通常 是 指 转速 调节 融 ， 但 也 没 必 要 
一 定 如 此 。 事 实 上 ， 这 里 确定 出 了 所 谓 的 参考 值 且 Cs WBS, Ae, IL 
表示 为 Cr。 这 有 助 于 计算 出 由 式 (2-4) 推导 出 的 电流 幅 值 的 参考 数值 。 由 这 
个 参考 值 便 可 以 确定 出 三 相 电 流 的 参考 值 ， 以 (uu) 表示 且 可 由 式 (2-1) HE 
导 得 出 。 综 上 ， 确 定 参 考 电流 值 的 公式 为 

Cer Cur 

















fos sc (2-11) 
re 3 K.. 
2 pn dp . ND abc 
. 1 
(i ver) = 2 E Les j C; ° P(p, “0 + Qer ) j 0 (2- 12) 


Æ 2-2 以 转速 调节 为 例 给 出 Crt = 
了 电流 参考 值 的 确定 框图 。 转 速 
控制 器 的 传递 函数 用 Co Cp) K 
Fo 

图 2-3 给 出 了 确定 三 相 电 流 要 
参考 值 的 原理 框图 。 a 

Æ 2-3 中 有 两 个 组 成 部 分 极 
为 重要 ， 分 别 是 位 置 角 传 感 器 和 
旋转 矩阵 的 数学 运算 框图 ， 后 者 
实现 式 (2-12) 的 计算 功能 。 这 
一 运算 通常 称 为 “ 自 同 步 控 制 "， 其 意义 在 于 使 电流 和 反 电动 势 与 位 置 角 保 持 同 
步 。 图 2-4 给 出 了 电流 调节 器 的 实现 框图 。 

图 2-4 是 一 个 实现 框图 。 首 先 ， 实现 电流 调节 一 般 应 用 两 个 电流 传感器 。 
第 三 相 电 流 由 关系 式 i, = - (i, + 记 ) 进 行 蔡 代 ， 这 就 避免 了 由 于 误差 的 存在 而 导 
致 的 零 序 电流 分 量 (这 些 误差 包括 测量 误差 以 及 舍 入 误差 等 )。 其 次 ， 这 里 使 用 
的 是 比例 控制 器 ， 但 实际 上 有 很 多 其 他 类 型 的 控制 器 ， 比 如 常见 的 PI 控制 器 ， 
同时 也 可 以 采用 不 同类 型 的 “ 清 环 控制 器 ”。 本 书 仅 限于 讨论 其 中 的 若干 问题 
( 见 2.4 节 )， 因 为 这 些 问 题 是 EGEM 系列 图 书 中 另外 一 本 书 [MON 11] 的 核心 





kr QD ref 





转速 传感器 
图 2-2 参考 电流 值 框图 (k, 为 
转速 传感器 的 增益 值 ) 
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tel 2 (15) ret Tq vef 
fp vef 
3X (2-12) > 
Cref > 1 Zref if 
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图 2-3 参考 电流 值 机 


(13)rer ki. (s) ret 





Ki.ia ref 
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ki.ip ref 


ki.ic ref 








注 : ok TFTA SER AU ak EL E, 为 电流 控制 器 的 增益 值 ; 


Go 











图 2-4 三 相 电 流 调节 





Go 为 逆 变 器 增益 值 ( 见 式 (1-13) ) 。 


内 容 。 图 2-5 给 出 了 上 述 控制 器 的 一 般 实现 框图 。 
2.3.2 向 无 刷 直流 电机 的 扩展 (阶梯 波 磁场 分 布 电机 情形 ) 


前 面 关于 正弦 波 磁场 分 布 电机 的 控制 策略 可 以 自然 地 扩展 到 阶梯 波 磁 场 分 布 
电机 的 控制 〈( 见 2.2.2 节 )。 通 过 应 用 式 (2-10), ， 可 以 看 出 方 波 电流 的 幅 值 由 


下 式 给 出 : 


式 中 
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Css 
T acie = K, (2-13) 
Es T 6 
"pn -2'p "4 ans’ Po (2-14) 


AE, A ER LAY = ASE PE AR, EA E HU EL AE T. Lug. 





46 同步 电机 控制 


(73) 











uh 
= 
Ei 
< 
EY 
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转速 传感器 
图 2-5 同步 电机 转速 控制 的 全 局 实现 框图 ， 其 中 电流 控制 在 a —b - c 参考 坐标 系 内 实现 
-1 或 0。 据 此 ， 一 个 旋转 周期 具有 6 个 脉冲 的 基本 传感器 可 用 于 提供 切换 时 
A) (每 2. n/6 FARE), ， 具 体 如 图 2-1 所 示 。 


2.4 a-b -ec 参考 坐标 系 内 的 控制 器 性 能 和 缺点 




















EF a-b-c 自然 参考 坐标 系 设计 控制 器 无 疑 是 首选 方案 ， 其 原因 显 而 易 
见 。 事实 上 ， 这 种 控制 策略 在 概念 上 较 容 易 理解 ， 并 且 可 认为 是 对 直流 电机 控制 
的 直接 扩展 。 这 种 控制 方法 构造 简单 ， 仅 由 极 少 的 元 件 就 可 以 实现 “ 自 同步 控 
制 "， 因 此 经 济 适用 。 但 正 是 这 种 简单 的 电流 调节 (例如 前 面 章节 所 阐述 的 控制 
Te) 限制 了 控制 性 能 的 提升 。 性 能 受 限 最 直观 的 表现 是 稳 态 误差 的 存在 ， 这 也 
可 能 是 最 重要 的 一 部 分 。 事实 上 ， 普 通 的 线性 控制 器 (比例 - 积分 控制 器 ) D 
能 够 消除 恒定 输入 情况 下 的 静态 误差 ， 而 这 里 调节 的 目标 恰恰 是 “跟踪 ”正弦 
参考 信号 。 这 些 参考 信号 当 转速 升 高 时 (也 就 是 角 频 率 ， 即 © =p, + 2) 极 难 跟 
EKo 


2.4.1 比例 控制 器 情形 


图 2-6 定义 了 一 个 非常 简单 的 调节 策略 ， 即 带 有 增益 k 的 比例 控制 器 。 以 
下 将 对 环 路 增益 进行 定义 : 





























k, =k, + ky + Go (2-15) 
式 中 ,为 电流 传感器 的 增益 值 ，6 为 静止 变换 器 的 增益 值 。 控 制 器 方程 和 电 
气 变量 的 微分 方程 为 
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af 
Ea Ua E Ua 1 ig 
ai Go Rs+LesP 


图 2-6 a SERS EL PIE da i DT EEA 


























Va =k “Go ky ° (ia ref = in) (2- 16) 
R, i di, í Caf Los 
CORRE (2-17) 


对 上 述 方程 ， 可 在 瞬 态 工作 区 域 和 稳 态 工作 情形 下 进行 求解 。 后 者 在 实际 应 
用 当中 使 用 如 表 2-1 所 示 的 复 域 表达 式 。 
表 2-1 正弦 稳 态 情形 下 以 实数 和 复数 表示 的 变量 

















py “0=P * Qt p, * 6 实数 复数 
参考 电流 la ref V2 «La * cos (p, * 0+a,) da ref = V2 + Ie ei OPL O+ Aren) 
反 电 动 势 es pi 1 dy + cos( pi 3) n SN. (re) 
电流 42. + I- cos (pi + 0+a) i242 + [i eli (i Or) 


在 这 个 系统 当中 ， 输 入 为 电流 的 参考 值 i, DU SCR 393 e (这 是 一 个 扰 
动量 ) 。 输 出 为 得 到 的 电流 值 i, 。 以 下 对 这 种 调节 的 特性 进行 解释 。 首 先 ， 可 以 
给 出 稳 态 时 以 复数 表示 的 解析 表达 式 ， 该 表达 式 由 表 2-1 给 出 的 表达 式 推导 得 
出 。 由 此 可 以 得 到 式 (2-18) : 











i (0) = — (2-18) 


其 次 ， 验 证 一 个 具有 “正常 ”增益 的 瞬 态 工作 实例 ， Mg dran 
时 间 常 数 与 开 环 系统 的 时 间 常 数 相等 (对 和 鲁 棒 性 的 讨论 使 得 这 一 参数 选择 变 得 
合理 ) : 





T, =T = 一 ， 由 此 = =R, (2-19) 
~ R, T 


es 


BREUMENS E O43 8) ong SOR RTH 
Nd 但 对 于 a -b -e 参考 坐标 系 内 的 控制 情形 ， 这 个 给 定 的 数 
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值 被 视 为 一 个 小 增益 值 ， 其 导致 非常 显著 的 静态 误差 .这 由 图 2-7 的 结论 可 以 看 
出 。 由 此 得 到 的 控制 器 无 法 消除 反 电 动 势 ei 存在 所 导致 的 效应 。 所 得 到 的 实际 
电流 值 也 要 比 参考 电流 值 小 。 图 2-7c 表明 所 得 到 的 电流 幅 值 比 参考 电流 幅 值 小 
得 多 。 图 2-7b 表明 电磁 转 矩 也 比 期 望 的 转 矩 小 很 多 。 图 2-7a 表明 误差 随 转 速 的 
变化 而 增 大 〈 回 顾 w = + 0), KA (2-18) 可 以 预见 到 。 
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图 2-7 ESTER, E a-b - c 参考 坐标 系 内 设计 具有 小 增益 值 的 比例 控制 器 
注 : 六 ( 人 在 瞬 态 域内 给 出 ， 但 2 7 由 稳 态 下 的 特征 式 ( 见 式 (2-18) ) 给 出 。 






































现在 对 “高 增益 ”条 件 进 行 验证 。 任 意 选 取 一 个 比 前 述 增益 值 大 10 倍 的 增 
益 值 。 这 种 解决 方案 通常 用 于 实际 应 用 情形 当中 ， 但 需要 引起 注意 的 是 ， 这 里 使 
用 的 是 一 个 理想 情形 下 的 模拟 数学 模型 。 

在 工业 领域 ， 上 述 控制 器 由 数字 元 件 实现 ， 因 此 需要 考虑 到 由 计算 时 间 导 致 
的 采样 周期 和 时 间 延 迟 问 题 〈 见 第 5 章 )。 这 在 很 大 程度 上 限制 了 增益 的 幅 值 
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(以 避免 出 现 超 调 ) 。 

图 2-8 给 出 的 结论 更 为 优异 ， 但 其 仍然 存在 不 足 之 处 : 转 矩 作为 转速 的 函 
数 ， 其 数值 随 转速 的 增加 而 减 小 。 图 2-8c 的 曲线 表明 由 式 (2-18) 给 出 的 电磁 
转 和 矩 的 稳 态 有 效 值 与 瞬 态 观测 值 极为 吻合 。 这 些 性 能 通常 由 不 同 的 特征 值 进行 解 
释 ， 这 些 特征 值 为 如 图 2-9 所 示 的 转速 的 函数 : 不 论 其 为 相 电流 的 有 效 值 (图 
2-9a 曲线 ) 还 是 电磁 转 和 矩 〈 图 2-9e 曲线 ) ， 这 些 幅 值 的 绝对 值 都 随 转 速 的 增加 
而 减 小 ， 由 此 也 就 偏离 了 给 定 的 参考 数值 。 只 有 图 2-9b 曲线 所 示 参 数 与 期 望 数 
值 偏离 较 小 (aw = m/2). 
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图 2-8 有 瞬 态 工作 实例 (E a -b -c 参考 坐标 系 内 设计 具有 高 增益 值 的 比例 控制 器 ) 


























可 以 寻找 解决 方案 使 期 望 数 值 和 获得 的 实际 值 之 间 的 差异 达到 最 小 ， 但 采 
取 高 增益 显然 并 不 现实 。 可 以 考虑 用 d - q 轴 系 内 的 控制 策略 对 反 电动 势 效 应 进 
行 补偿 ， 本 书 对 此 进行 了 大 量 的 研究 与 实践 ， 其 中 不 否认 需要 进行 额外 的 必要 运 
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图 2-9 瞬 态 区 域 以 转速 为 函数 的 电流 和 转 矩 特性 的 实例 〈 以 高 增益 值 比例 控制 器 为 例 ) 


算 ( 见 第 3 章 )。 但 有 一 点 值得 肯定 的 是 ， 在 a -bc 参考 坐标 系 内 设计 控制 器 
具有 简单 直观 的 特点 ， 这 是 由 于 为 了 在 控制 器 端 对 反 电 动 势 效应 进行 补偿 ， 必 须 
实时 计算 出 反 电动 势 的 数值 ， 这 将 导致 计算 负担 加 重 并 且 无 法 保证 算法 的 鲁 棒 
性 。 这 里 不 对 上 述 解 决 方法 进行 研究 探讨 。 事 实 上 ， 在 此 处 的 控制 器 设计 当中 ， 
最 好 是 采用 d -g 轴 控 制 策 略 ， 由 此 所 导致 的 计算 负担 (对 补偿 项 进行 计算 ) 也 
可 以 控制 在 可 接受 的 范围 内 ， 并 且 可 较为 简易 地 获得 “和 鲁 棒 性 ”。 在 a-b-c 参 
考 坐 标 系 内 ， 不 用 采取 补偿 措施 就 可 以 很 自然 地 寻求 更 为 简单 的 控制 方法 。 由 此 
便 可 以 考虑 采用 积分 效应 控制 项 ， 这 一 控制 技术 广泛 应 用 于 工业 领域 。 
2.4.2 积分 比例 (IP) 电流 调节 器 情形 
2.4.2.1 知识 基础 

主要 问题 在 于 寻找 一 个 替代 的 参考 值 : 此 处 可 能 会 存在 比较 明显 的 静态 误 
差 。 可 以 用 解析 的 方法 讨论 IP 调节 器 的 稳 态 运行 情形 ，IP 控制 絮 的 原理 如 图 
2-10 所 示 。 
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图 2-10 了 PP 控制 器 的 功能 框图 (以 a 相 绕 组 为 例 ) 


这 里 将 对 正弦 输入 稳 态 工作 情形 下 的 静态 误差 问题 进行 验证 ， 所 采用 的 控 
制 器 为 图 2-10 所 示 IP 控制 器 。 控 制 需 方程 为 
v, =k ‘Gg eh Cy, ~ia) 


1 


i 

由 于 仅 考虑 稳 态 工作 情形 ， 其 中 ， 角 度 0 满足 关系 式 pl .96=w :t+pi * 6, 
因此 可 如 表 2-1 所 示 ， 将 复数 的 模 与 正弦 变量 的 幅 值 联系 在 一 起 。 控 制 律 由 幅 
值 、 参 考 电 流 相 位 ( 见 式 (2-11), BMD, Let = Cu Ka ou = 7/2) 以 及 式 
(2-20) 所 示 调 节 需 进行 定义 。 复 数 表 达 式 的 计算 见 式 (2-21) ， 其 中 r, 由 式 
(2-19) 定义 : 





























i, = (2-21) 
1 +) "O° Ty, . EOE "Ty — 


X (2-21) 表明 静态 误差 的 存在 同时 与 如 下 三 个 因素 相关 : 

e 反 电 动 势 项 的 存在 (分 子 中 的 相 减 项 ) 。 

e 阻 值 的 降低 (RR, 的 存在 ) 。 

e 最 后 是 这 样 一 个 客观 事实 ， 即 用 带 有 积分 效应 的 控制 器 跟踪 正弦 参考 值 
(包含 乘积 ro 的 那 一 项 ) 。 

可 以 看 出 ， 选 择 控制 环 路 的 高 增益 值 大 可 限制 扰动 效应 和 阻 值 降低 作用 ， 
但 从 物理 实现 的 角度 来 看 ， 不 能 无 限制 的 增 大 k,， 并 且 对 任意 参考 值 跟踪 情形 
都 是 如 此 。 上 述 结论 表明 ， 建 立 a -bc 参考 坐标 系 内 的 普通 控制 策略 无 法 实现 
优异 的 控制 效果 。 本 书 将 用 两 个 实例 对 这 一 结论 进行 验证 。 在 这 两 个 实例 当中 ， 
采用 一 相 绕 组 的 电气 时 间 常 数 作 为 参考 值 ( 记 为 7.)， 并 且 将 应 用 d -q 参考 坐 
标 系 内 控制 器 设计 所 给 出 的 结论 ( 见 第 3 BEAN 3.4 节 和 3.5 节 )， 其 给 出 了 优异 
的 控制 结果 。 由 此 便 有 了 对 比 的 方法 和 手段 。 通 过 采用 这 种 方法 ， 在 电流 环 的 
IP 控制 器 (2 阶 控制 器 ) 内 引入 两 个 与 ri 相等 的 时 间 常 数 ， 其 中 

T L 


7, = hte Re (2-22) 
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参数 和 A (也 即 7;) 的 选择 决定 了 增益 值 和 时 间 常 数 7,。 事 实 上 ， 控 制 带 
的 参数 满足 如 下 关系 式 : 


l L. 
Ta 72:0; Kr, -2, 例如 , k, =- (2-23) 


Ta 
2.4.2.2 第 一 种 情形 : 低 增益 值 
在 第 一 个 实例 当中 ， 选 择 数值 和 =2， 其 将 在 d -q 参考 坐标 系 内 给 出 非常 优 
异 的 控制 结果 : 瞬 态 过 渡 过 程 快 且 无 扰动 效应 (例如 反 电 动 势 )， 此 外 ,不 存在 
稳 态 误差 。 由 图 2-11 可 以 看 出 ,将 这 一 控制 方法 用 于 a - b -c 参考 坐标 系 内 则 
不 是 如 此 。 图 2-11 给 出 了 转 矩 阶 跃 参 考 值 的 瞬 态 啊 应 结果 ， 可 以 看 出 ， 当 转速 
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图 2-11 H a-b -c E ARV TEE AES TAEK BAL CIP 控制 器 采用 低 增益 值 ) 
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增加 时 (图 2-11a 所 示 曲 线 ) PE (图 2-11b 所 示 曲 线 ) 迅速 下 降 。 图 2-11e 
所 示 曲 线 给 出 了 所 得 到 的 交流 电流 (此 人 处 即 为 i,(t)) 的 放大 图 示 ， 结 果 表明 ， 
交流 电流 的 包 络 线 可 由 稳 态 公式 式 (2-21) 精确 地 确定 出 来 。 可 以 清楚 地 看 出 ， 
电流 的 幅 值 随 转速 增加 而 减 小 。 

图 2-12 给 出 了 以 转速 (或 者 是 角 频 率 : © =p, + OQ) 为 函数 的 幅 值 特 性 和 相 
位 特性 ( 见 式 (2-21) ) 。 可 以 看 出 ， 相 比 于 期 望 数值 ， 幅 值 和 相位 随 转速 的 增 
加 而 降低 。 这 就 导致 当 转 速 增 加 时 转 和 矩 出 现 减 小 的 现象 ( 见 第 1 章 1.4.2.1 节 的 
sk (1-38)， 例 如 ， Cirp = Ke * 1° sin (a)), 

图 2-12d 的 曲线 表明 交流 信号 为 时 间 的 函数 。 可 以 看 出 ， 参 考 电流 与 磁 链 微 
分 保持 较 好 的 相位 一 致 性 ， 但 同时 也 可 以 看 出 电流 的 幅 值 较 小 且 相 位 偏 移 角逐 渐 
减 小 。 所 有 这 些 因素 导致 比较 明显 的 转 矩 降低 。 因 此 ， 这 样 的 转 矩 控制 效果 并 不 
令 人 满意 。 

图 2-12c 描述 了 转 和 矩 的 变化 情况 。 结 果 表 明 ， 除 了 具有 强烈 瞬 态 变化 的 瞬间 
(例如 :=0 时 刻 ) ， 静 态 特征 式 式 (1-38) 可 以 较 好 地 等 价 于 瞬 态 区 间 内 所 得 到 
的 转 矩 。 这 表明 动态 误差 项 得 以 快速 前 减 并 且 主 要 的 误差 来 自 于 静态 误差 项 。 
2.4.2.3 第 二 种 情形 ， 高 增益 值 

为 了 减 小 稳 态 误差 .可 以 采用 高 增益 值 ; 例如 ,选取 入 =10。 图 2-14 给 出 
了 与 图 2-12 相同 的 幅 值 。 显 然 ， 采 用 高 增益 值 的 确 可 以 得 到 期 望 的 控制 效果 : 
当 转 速 增加 时 ， 转 和 矩 降 低 受 到 了 限制 。 

这 些 结论 由 图 2-13 所 给 出 的 特性 进行 了 证 实 (图 2-13 和 图 2-12 具有 相同 
的 幅 值 ) ， 当 转速 增加 时 ， 幅 值 和 相位 偏 移 也 同样 减 小 ， 但 减 小 的 幅度 比 第 一 个 
实例 要 小 。 转 和 矩 也 具有 同样 的 特性 : 转速 增加 时 转 抢 也 同样 减 小 ， 但 仅仅 是 微弱 
的 减 小 。 然 而 ， 高 增益 值 在 实际 应 用 中 因为 前 面 提 到 的 技术 原因 (特别 是 数字 
元 件 的 采样 周期 ) 而 受到 限制 。 总 之 ， 即 使 降低 了 幅 值 和 相 移 减 小 的 幅度 ， 静 
态 误差 仍然 存在 ， 这 是 因为 积分 效应 的 存在 无 法 实现 无 偏差 地 跟踪 正弦 变化 参考 
值 。 



































例如 ， 可 在 上 一 层 控 制 环 路 (通常 是 转速 控制 环 ) 考虑 补偿 措施 。 但 这 样 
的 调节 将 在 动态 变化 缓慢 的 机 械 变 量 层面 实现 ， 其 无 法 适用 于 电气 变量 的 快速 变 
化 动态 特性 。 此 外 ， 建 立 在 a - b -e 参考 坐标 系 内 的 严格 的 数学 模型 也 是 比较 复 
杂 的 。 并 且 已 经 看 出 ， 基 于 d-q 参考 坐标 系 模型 得 到 的 调节 参数 在 控制 器 设计 
时 更 易于 使 用 。 


2.4.3 a-b-c 参考 坐标 系 内 IP 控制 器 的 派克 分 量 解释 


确定 基于 a -b -c 参考 坐标 系 模型 方程 的 c - b - e 控制 器 的 动态 特性 并 不 是 
一 件 非常 简单 的 事情 。 对 这 个 问题 的 认识 和 研究 有 助 于 厘清 “以 控制 咒 设 计 为 目 
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图 2-12 低 增益 IP fud: 图 a~c 为 以 转速 为 函数 的 
特性 〈 幅 值 特性 和 相位 特性 ) 和 静态 转 矩 特性 ( 动 


图 d 为 磁 链 微分 和 参考 电流 值 的 放大 图 ， 其 中 
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d) 

图 2-13 高 增益 IP 控制 器 : 图 a~c 为 以 转速 为 函数 的 电流 特性 ( 幅 值 特性 
和 相位 特性 ) 和 静态 转 矩 特性 (动态 特性 和 静态 特性 ) ; 图 d 为 磁 链 微分 和 参考 
电流 值 的 放大 图 ， 其 中 电流 为 时 间 的 函数 
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图 2-14 FEF a -b -c 参考 坐标 系 内 控制 器 的 瞬 态 变化 特性 
(具有 高 增益 快速 动态 特性 的 IP 控制 器 ) 














标的 建 模 方法 ”和 “控制 器 结构 ”这 两 个 方面 的 联系 和 区 别 。 如 果 说 借助 于 
“a -0 -ce 参 考 坐标 系 内 的 建 模 方法 ”来 设计 “a -6 -ec 控制 器 ”是 一 件 很 自然 
的 事情 ， 那 么 同样 也 可 以 应 用 一 个 d -gq 参考 坐标 系 模型 方程 来 完美 地 设计 出 
a-b -c fili (为 什么 不 可 以 说 反之 亦 然 呢 ? 即便 后 者 在 实际 应 用 中 并 不 是 切 
实 可 行 )。 同 样 ， 也 可 以 在 a -b -e 参考 坐标 系 内 进行 建 模 和 控制 器 设计 ， 但 却 
TE d -q 参考 坐标 系 内 对 相关 结论 进行 解释 。 事 实 上 ， 在 派克 参考 坐标 系 内 ， 变 
量 的 稳 态 幅 值 呈 连续 形态 ， 由 此 可 以 较为 方便 地 获得 这 种 类 型 常规 变量 的 动态 性 
能 。 
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第 1 章 已 经 对 派克 变换 进行 了 定义 (7.1.5.3 市 的 式 (1-66) 和 式 
(1-67)), ， 且 电机 在 4 - q 参考 坐标 系 内 的 整体 模型 由 式 (1-68) ~ 式 (1-71) 
给 出 。 就 目前 的 研究 工作 而 言 ， 这 里 仅 限 于 讨论 非 凸 极 电机 (Lo 20, (BILL, = 
Ly) 。 此 外 ， 也 有 必要 给 定 派克 参考 坐标 系 模 型 方程 的 最 优 参考 值 ( 见 式 (2-1)， 
派克 变换 实质 上 是 一 种 从 “ 策 卡 儿 坐标 ”到 “ 极 坐标 ”的 变换 ) : 


la re S( Qef) 0 
d_ref EN PT M i ref | = 2-24 
| | p B sin( Oe) 48 B Tal | 


l q_ref 


转 矩 可 写 为 如 下 形式 (将 第 1 章 1.5.3 节 的 式 (1-74) Ast (1-75) 应 用 
于 非 凸 极 电 机 ) : 





Com = 天 :i (2-25) 
Ar 
E V3/2 + pi * by =P, * dy = eu] LD (2-26) 
据 此 ， 图 2-2 所 示 结 构图 即 可 由 图 2- 15 所 示 结 构图 进行 重新 解释 。 


最 优化 算法 Ta ref “0 


" I 
kQ ur Cref 1 q ref 
t''éref Cat p) Ka 
abc 


转速 均衡 器 


ke 
Q 
Le 


图 2-15 确定 电流 参考 值 的 功能 实现 框图 (TE d -4 坐标 系 内 
进行 解释 的 a — b — c 参考 坐标 系 内 控制 咒 结 构 ) 
最 后 ， 需 要 重 写 控制 器 方程 式 式 (2-20) ， 此 时 ， 不 再 是 “ 单 相 方程 重复 
三 次 ”的 形式 ， 而 是 直接 以 “三 相 ” 的 形式 给 出 : 























(94) =k, ° Go 7 k; : [ (y) - (i) |] 
d(k; : (2-27) 
EC Cis) - (1 
对 上 述 方程 进行 派克 变换 可 以 得 到 
(vaq) =k," [ Qa) = Ga) J 
d(ya,) (2-28) 


Ta [一 + Q. P| Qa) ] = [ (bag rer) — Cia) J 


由 式 (2-28) 的 第 二 个 方程 可 以 看 出 ， 其 中 存在 一 项 对 正弦 变量 的 积分 效 
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应 进行 描述 。 该 项 以 “扰动 ”的 形式 引入 了 式 (2-21) 所 示 的 静态 误差 。 由 上 
述 模 型 方程 可 推导 出 电流 调节 带 的 状态 方程 : 


| 0 
(CO) teen e] (GJ) [ee 
. q d j i a + e 
di E [= * 1, | [ -0o* Jy] ul 1 fad 
Y y Yq TS 














I 


q ref. 
(2-29) 
式 中 
Ls Los 

Tego cp 0h 0 (2-30) 

进一步 

1 0 Ql 5 

Be, Ji hel >) (注意 ,(J,) = - Dh) (2-31) 


需要 指出 的 是 ， 这 一 模型 仅 针对 系统 的 “快速 变化 部 分 ”进行 建 模 ， 例 如 
电气 变量 幅 值 以 及 与 其 相关 的 参数 值 。 缓 慢 变化 部 分 则 由 “机 械 方 程 ” 进 行 表 
fE (91585 1 章 1.3.7 节 的 式 (1-15) AIR (1-16))， 对 机 械 方程 应 当 增 加 转速 
控制 器 方程 (此 处 的 研究 尚未 对 此 进行 考虑 ) 。 因 此 ， 上 述 方程 可 视 为 线性 方 
程 ， 这 是 因为 可 将 角 频 率 © (也 即 转速 ) 看 成 是 一 个 与 电机 工作 周围 环境 相关 
的 参数 。 事 实 上 ， 当 研究 系统 的 快速 变化 状态 变量 时 ， 如 果 转 速 变化 非常 缓慢 ， 
那么 就 实现 了 慢 变 参量 与 快 变 参 量 的 解 而。 实际 应 用 中 ， 可 将 © 视 为 常数 ， 其 
数值 的 选取 取决 于 研究 目标 的 需要 。 

稳 态 时 ， 正 弱 幅 值 的 派克 变换 分 量 为 常 值 且 其 微分 值 等 于 零 。 由 此 便 可 以 较 
为 简便 地 从 式 (2-29) 中 提取 出 稳 态 变量 的 解析 表达 式 。 这 些 变量 与 连续 变量 
相 类 比 将 以 大 写字 母 的 形式 进行 表示 (例如 XX 或 X )。 据 此 ,将 上 述 分 析 结 论 
写成 复 变量 定义 的 形式 : 














Xa 
Ag, = (1 ne IET “Xa (2-32) 
q 

这 里 得 到 一 个 严格 与 式 (2-21) 等 价 的 绪论， 但 其 表达 方式 却 是 以 4 - q 轴 
系 的 派克 方程 进行 : 


2 
L aq ref FO Ta? Ty “ 





(2-33) 
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1 
Yaq = jwen ( Lis: ref E ) (2- 34) 


用 派克 变换 的 方法 可 以 方便 地 得 到 稳 态 变量 ， 同 时 也 可 以 得 到 瞬 态 变量 
( 见 式 (2-29))， 而 用 2.4.2 节 阐述 的 方法 则 无 法 得 到 瞬 态 变量 (例如 对 于 结论 
sh (2-21)) 

特别 地 ， 可 以 看 出 以 下 结论 : 

e a-b - c 轴 系 内 的 控制 无 法 实现 4 轴 和 7 轴 的 “ 解 耦 ”。 

e 1, BULL, 电流 的 传递 函数 为 4 阶 。 由 于 仅 有 两 个 控制 参数 ， 所 以 无 法 实现 
极点 任意 配置 。 

传递 函数 可 由 下 式 推导 得 出 


(nem n [oe +p ro auo» 


= (Ha, rer P) ) +7, ° Ta À (p : IL tow: Ja) ° (Es (p)) 











(2-35) 
式 中 
| 
I = 
(Taa(p)) E 
0 
sae esa] (2-36) 
Les 


I 
(POLE Pau 
特征 方程 式 为 4 阶 且 其 中 的 一 个 特征 方程 式 为 
NN Au (2-37) 
[Cw Ta) +2 + Co Ta) * PTa) = 
可 以 看 出 ， 上 述 方程 有 解析 解 。 可 以 给 dC NU ME 
必要 写 出 复数 的 平方 根 ) 。 可 利用 这 一 结论 来 进行 “极点 配置 "。 从 简单 的 角度 
出 发 ， NS die oies 
FA 阶 。 必 须 增加 相关 的 机 械 变量 ， 由 此 ， 动 态 模型 方程 为 6 阶 (状态 变量 为 
ias igs Ya. ya、 Œ 0)。 


2.4.4 高 级 控制 器 : 谐振 控制 器 实例 


有 几 种 不 同 的 解决 方案 可 用 于 强迫 电流 追踪 正弦 参考 值 。 最 普遍 采用 的 一 种 
方法 是 沛 环 控制 顺 ， 相 关内 容 在 本 系列 丛书 [MON 11] 的 另 一 部 专著 的 相关 章 
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节 进 行 了 详细 讨论 〈 见 参考 文献 [NAA 11], [LEC 11], [PIE 11a] )。 同 时 也 
有 其 他 的 解决 方案 (例如 参考 文献 [NAO 11]) 。 这 里 仅 限 于 讨论 线性 控制 器 的 
实例 ， 其 常规 积分 功能 由 通用 化 积分 电路 实现 或 替代 。 事 实 上 ， 一 个 简单 的 1 阶 
积分 电路 (1/7 * p 项 ) 仅仅 能 够 消除 恒定 输入 误差 。2 阶 积分 电路 (1ZCr + p? 
项 ) 可 以 消除 阶 牙 输入 误差 。 而 谐振 控制 器 (1A(p* -o^)38) 则 可 以 消除 角 频 率 
H o 的 正弦 输入 误差 〈 见 参考 文献 [HAU 99] 和 [PIE 11b])。 图 2-16 给 出 了 
由 图 2- 10 推导 出 的 一 个 控制 器 实例 ， 其 中 的 纯 积 分 电路 由 谐振 电路 所 取代 。 谐 
振 电路 有 不 同 的 连接 方式 ， 可 以 是 串联 谐振 电路 或 并 联 谐振 电路 等 ， 但 这 些 控制 
器 的 基本 理论 超出 了 本 书 的 讨论 范围 ， 因 此 ， 这 里 仅 验证 一 种 特定 类 型 的 控制 
器 。 首 先 可 以 看 出 的 是 ， 该 控制 器 的 环 路 增益 在 正弦 稳 态 条 件 下 为 无 穷 大 (Sp 
-2j:0). XE—2b, 分子 项 +7 + p 的 存在 满足 了 实现 全 部 极点 配置 的 控制 器 
参数 数量 的 需要 。 请 注意 ， 角 频率 o 对 控制 器 设计 是 已 知 的 ， 因 为 转速 Q 可 由 


测量 得 到 且 © =p, + À 
1 
Rs + Lot? 


图 2-16 a 相 绕组 的 谐振 — EG Pot d d DT AE HE A 
通过 采用 这 种 类 型 的 控制 器 ， 每 一 相 的 控制 器 方程 可 由 两 个 方程 进行 描述 
( 拉 普 拉 斯 变换 形式 ) : 
V, (p) =k, * EY, Co) e LG ] 









































Y.(p) = «Lr, tp) -L(p)], REP E, =h + Gy k, (2-38) 


这 里 使 用 a 相 绕 组 的 电气 方程 ( 见 第 1 章 1.4.1 节 的 式 (1-17) , Jl a 相 绕 
组 的 闭环 全 局 传递 函数 为 





1 
l (p) ko: (+k) +R, 


kh Gem ep) tal) = [1 (2 ] sao 


2-39 
14D, *p*D, p +D, p ( ) 





式 中 
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De ko t Ti Lu 
1 [ky + (15) +R] 
k, +R, 
w. [k (1945) - R,] 
Es 
w [ke (1 +k,) *R,] 
该 模型 为 参数 控制 的 实现 提供 了 范例 。 以 时 间 常 数 参 考 为 例 ， 一 相 绕组 的 电 
气 时 间 和 常数 为 rs = 人 Lv/R.。 此 处 选择 在 闭环 系统 内 引入 三 个 相等 的 时 间 常 数 ， 
7Ti =Tes/A， 其 中 参数 已 由 设计 者 选 定 。 这 里 设置 为 





D, = 





(2-40) 


D, - 














Pa 
Ta E 
据 此 
k, Los 
ky = = - 
Go tk; Go tk +7, 


将 式 (2-39) 的 分 子 设置 为 (1+ri .pp)3， 则 可 以 得 到 式 (2-41) ~ À 
(2-43 ) 所 示 结 论 : 











de a (2-41) 
T; Tes 
TI(wWw) = 一 Ta + L L. [1 +7) (2-42) 
w Ti Tes 
baec ie a PE (w) (2-43) 
2 w “3-7, n. EI Ti w = 


AY LAA, ME RC T, A at ky 与 角 频 率 w 相差 较 大 (这 两 个 参数 甚至 有 

可 能 成 为 负数 ) 。 由 这 种 控制 顺带 来 了 相关 的 复 域 理论 和 技术 问题 (实时 实现 问 
题 )。 然 而 ,图 2-17 和 图 2-18 所 示 绪 论 表 明了 这 种 类 型 控制 器 的 优 寞 性 。 
图 2-17 表明 可 准确 地 跟踪 转 和 矩 参考 值 (除了 图 2-17b 曲线 参考 值 出 现 不 连 
续 的 瞬时 时 刻 ) ， 且 转速 脉动 几乎 为 所 期 望 的 线性 脉动 (如 图 2- 17a 曲线 所 示 )。 
图 2- 18 对 相 电 流 进行 了 放大 ， 可 以 更 为 清晰 地 观察 到 相 电 流 的 动态 特性 。 
低 转 速 时 ， 也 即 频率 较 低 时 (图 2-18a 曲线 ) ， 电 流 能 够 紧密 地 跟踪 参考 值 (此 
时 参考 电流 值 和 真实 电流 值 在 图 示 上 无 法 区 分 开 来 ) 。 

高 转速 时 (图 2-18b 曲线 ) ， 可 看 出 稳 态 特性 非常 优异 : 真实 电流 与 参考 电 
流 完 全 吻合 ， 且 参考 电流 在 转 矩 为 正 值 时 与 磁 链 微分 保持 相位 一 致 ， 而 当期 望 转 
ENHE, MAH. 

MMRR MIA ESE AE ER (r21s) ， 可 看 出 电流 的 瞬 态 值 发 生 相 位 改变 
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b) 


图 2-17 FEF a-b -c 参考 坐标 系 谐振 一 比例 控制 器 的 瞬 态 响应 实例 





(参考 电流 值 用 虚线 表示 ， 真 实 电流 值 用 实 线 表示 ) 。 
2.4.5 基于 谐振 控制 器 电流 调节 的 派克 变换 解释 

前 面 的 分 析 实 质 上 是 在 “3 个 单 相 绕组 ”意义 上 进行 的 。 电 气 变 量 的 方程 在 
形式 上 较为 简单 , 但 电磁 转 矩 的 表达 式 比 较 复杂 ( 见 第 1 HE 1.41 PAIX 
(1-24) 或 式 (1-34) ) 。 为 了 研究 完整 系统 的 特性 ， 建 立 旋转 派克 参考 坐标 系 内 的 
数学 模型 是 较为 方便 的 。 下 面 给 出 基于 第 一 相 绕 组 状态 方程 的 谐振 控制 器 控制 方 


程式 : 
d Ya 0 1 Va Ti : " 
dt | C — w i : (jue w 网 Cet a =i,) (2-44) 


事实 上 ， 在 三 相 绕组 内 ， 这 是 一 个 6 MAR: 
d [ (04) (L) p 
Sa = . + 
dí ((z3) -W° (L) (04) (z3) 
RU 


ky ° (L) 
上 述 方程 最 终 由 下 式 实现 对 完整 系统 的 描述 : 


|: (Cier3) 7 (3)) (2-45) 
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5 * Whpral 
la ref 0 

la 
= 2 
-4 
0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 















































4 
0.98 0.985 0.99 0.995 1.005 1.01 1.015 
t 
b) 
A 2-18 基于 o -25-e 参 考 坐 标 系 谐振 - 比例 控制 器 的 电流 瞬 态 响应 实例 
(v3) =k, * [(y3) - (is) J (2-46) 


APRE (0,) 和 单位 阵 (L) 均 为 3 x3 维 矩 阵 。 派 克 变 换 由 下 式 给 出 : 


Lee “ 0) Ca) (2-47) 
(z3) =73 + P(p, * 0) : (Zaq) 
据 此 ， 谐 振 控制 器 的 具体 动态 模型 方程 为 
ME eQ- (D) (L) FT 
dt (za) -° + (L) -p° Q+ (Ja) (Zag) 
2M core a 


上 述 方程 最 终 由 下 式 以 及 电机 的 动态 方程 ( 见 第 1 章 的 机 械 分 量 部 分 : 
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1.3.7 节 的 式 (1-15) AIX (1-16); 电气 分 量 部 分 : 1.5.3 节 的 式 (1-68) ~ À 
(1-71)) 实现 对 完整 系统 的 描述 : 


(9 aq) =k, . [ (Vag) = (ia) ] (2-49) 
因此 ,动态 系统 的 模型 方程 为 8 阶 系统 CRASH d. igs Ya. Vas Zar 


£s, B). 
q 

由 此 便 得 到 了 一 个 能 对 系统 进行 数字 化 仿真 和 动态 性 能 验证 的 恰当 的 数学 模 
型 和 工具 。 


2.5 通用 化 : 驱动 器 对 非 正 弦 磁 场 分 布 电 机 的 应 用 扩展 


前 面 讨论 的 控制 方法 本 质 上 适用 于 正弦 波 磁 场 分 布 电机 ， 且 给 出 了 上 述 控制 
方法 在 经 典 的 极为 简单 的 非 正弦 波 磁场 分 布 电机 以 及 阶梯 波 磁 场 分 布 电机 的 控制 
应 用 。 但 是 ， 正 如 第 1 XE ( 见 1.4.3.2 节 ) 所 示 ， 更 为 复杂 的 非 正 弦 波 磁场 分 布 
电机 越 来 越 获得 广泛 应 用 。 

同时 ， 还 存在 电机 驱动 器 的 最 优化 问题 ， 驱 动 器 的 最 优化 必须 考虑 这 样 几 个 
优化 目标 : 使 转 失 脉动 达到 最 小 〈 或 者 最 终 消 除 转 矩 脉动 ) ;使 焦耳 损耗 达到 最 
小 ; 便于 调节 器 的 实现 (在 驱动 器 中 注入 高 次 谐 波 电流 比较 困难 甚至 几乎 不 可 
能 ) 。 关 于 第 一 个 优化 目标 需要 解决 的 是 建 模 问 题 ， 从 而 能 够 实现 驱动 器 的 最 优 
化 。 在 一 些 研 究 文献 当中 ， 将 把 齿 槽 转 和 矩 考虑 在 内 。 

关于 这 个 研究 目标 ， 需 要 指出 的 是 有 几 种 不 同 的 具体 策略 可 用 于 消除 齿 模 转 
ka, jn, c XR [FAV 90] 和 [FAV 93] 提出 了 一 种 迭代 方法 (由 于 不 同 
的 谐 波 电流 之 间 的 相互 作用 ， 采 用 迷 代 法 是 有 必要 的 )， 通 过 确定 电流 谐 波 的 幅 
值 和 相位 来 消除 6 ' 9 次 谐 波 转 矩 ， 这 个 谐 波 电 流 能 产生 相同 的 谐 波 转 矩 ,但 是 
相位 相反 。 在 本 书 的 研究 工作 中 ， 将 指出 多 相 (n 相 ) 方法 的 可 行 性 ， 并且 可 将 
该 多 相 方 法 立即 应 用 到 三 相 电 机 。 


2.5.1 建 模 方法 的 通用 化 


考虑 非 凸 极 电机 的 一 般 情形 ， 即 电机 的 磁场 呈 非 正弦 分 布 ， 且 电机 具有 人 齿 楼 
转 矩 和 n 相 绕 组 ( 相 数 j=1 ~n)。 电 机 的 数学 模型 依赖 于 电磁 转 矩 的 表达 式 以 
及 反 电 动 势 的 表达 式 。 总 的 电磁 转 矩 为 定子 各 相 绕 组 电流 产生 的 转 矩 (包含 转 
子 凸 极 效应 和 励磁 效应 ) 以 及 齿 权 转 矩 的 相 加 和 。 首 先 ， 回顾 CL. sa 〈 这 一 项 
为 定子 电流 和 位 置 角 的 函数 )， 其 次 是 Cy (这 一 项 是 唯一 以 位 置 角 为 变量 的 孙 
数 ) : 



























































AB 












































C anl (i; ) ,0) 一 Comal (i; ) ,0) + Ca(0) (2-50) 
可 将 Com ww 写 为 如 下 形式 
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n Le n | p; 1 | n n La, oa 
b no "i (à), 0) = m 25 ry i SU Y 00 2 2 2 3 5 tk 
(2-51) 
由 功率 转换 原则 可 得 到 转 矩 C6 sa n ARRA SEL RA : 
ot stat 7X4 uu " = a. lh E (2-52) 


pet 
(e) 为 到 维 反 电动 势 矢 量 。 PEL Me: 可 由 全 里 叶 展 开 式 进行 
表征 ， 这 里 给 出 最 为 一 般 的 情形 . 
ex = e(py* 0) = exp;  (0- (j -1) * y) 























- 2a, cos(k «p  (6- G 71) *y)) bui sin(E spi (0- G 1) +) 
(2-53) 


RP, y=2m/(p ^ n) j=l, +, no 
2.5.2 方程 解 的 第 一 种 求解 方法 (试探 解 ) 

对 电机 进行 正确 的 驱动 需要 选取 每 一 j 相 绕组 的 电流 ;i， 这 样 ， 总 的 电磁 转 
矩 就 是 期 望 的 一 个 转 矩 值 ， 用 Coy à 。 进行 表示 。 由 此 可 得 到 需要 求解 的 方程 





式 : Com 1 des = > m ° À + Cy (2-54) 
j=l 


这 里 构建 一 个 定子 电流 矢量 (i,) (n 维 矢量)， 其 记分 量 的 表达 式 为 (这 
一 试探 性 的 首选 表达 式 最 初 由 参考 文献 [CLE93] 给 出 ): 
i; A(0) * sin[p, - (8-(j-1) * y)] (2-55) 
由 此 可 看 出 ， 总 的 电磁 转 矩 可 写 为 如 下 形式 : 


= A(0) - > en (pi “0) .sinlpn «(0.—( — 1) 5] + C1(0) 














Q 
(2-56) 
Halk, rast (2-55), IÑ (2-54) 的 一 个 解 为 
C .-€4(0))*Q 
i = 一 ( em 1 des at ) ) sin[ p, . (8 = G - 1) : y] 
DES “0) ， sin[ p, “(0-(k-1). y)] 
=1 
(2-57) 

















Fix se Dat 312] Fl USC n] EA HE BIER SH A ET AMS FH 
注意 到 ， 上 述 方程 的 解 有 无 数 个 ， 但 是 ， 当 式 (2-58) 成 立时 , 式 (2-57) 为 
最 优 解 : 
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eg (py * 0) -EQ42- sin[ p, * (8-(j-1)-y)] (2-58) 
对 上 述 方法 的 扩展 应 用 可 见 参考 文献 [FLI 08], KEAT (2-56) WHE 
叶 展 开 项 ACO) 的 实验 确定 法 ， 傅 里 叶 展 开 式 的 系数 由 神经 网 络 进 行 辩 识 。 
2.5.3 第 一 泛 化 : 焦耳 损耗 最 优化 (对 零 序 电流 无 约束 ) 


继续 讨论 前 面 的 问题 ， 目 标 是 寻找 使 焦耳 损耗 达到 最 小 并 能 够 产生 总 的 期 户 
转 矩 的 电流 。 需 要 求解 的 方程 便 成 为 



































p- Com 1 des "Q= (enc) TCin) i Cy "Q (2-59) 
该 方程 的 解 同 时 应 使 下 述 优化 目标 达到 最 小 : 
= Lil (2-60) 


这 个 所 要 求解 的 问题 可 描述 为 带 约束 条 件 的 最 优化 问题 ， 可 用 拉 格 朗 日 方程 
进行 求解 。 由 此 写 出 拉 格 朗 日 算 子 : 


= Dés. [ (en)? + (i,) +€y+Q-p] (2-61) 


AP, SATRTF s 最 优化 问题 由 式 (2-59) - À (2-61) 进行 完整 描述 。 
必须 求 得 拉 格 朗 日 算 子 对 每 一 个 电流 的 微分 值 ， 由 此 可 得 到 以 下 类 型 的 n 个 方程 
式 : 





2 .+A1 er=0, 其 中 j=1,…,n (2-62) 
FE 
p-C,:Qz(e,)  * (i,) = -2 e Ag * (ea) * (en) (2-63) 
ERA T LH HR A, ds 
n :(p- Ca + Q) (2-64) 





1 T 
> i (enc) 
将 A, 的 表达 式 代 入 式 (2-63)， 由 此 得 到 电流 的 第 一 最 优 解 〈 对 零 序 电流 
分 量 不 受 限 制 ) : 





(Com 1 des -Ca) iE) Q 
(enr) * Ce) 
现在 讨论 三 相 绕组 (n =3) 的 情形 。 反 电动 势 幅 值 的 二 次 方 为 ef || =ex + 
efr+elr。 由 此 可 以 得 到 最 优 电流 的 表达 式 : 
Lopt 1.a CO nci is — Ca) * ear 
Céopt_1,3) 一 on ERTE ` — Ca) + ey (2-66) 
Lol. c (C = Ca) * eer 


ERJ Ee AY ABE AS RR BE, BIA HER SUE] ED A DE 





Cipin) = (2-65) 


em 1] des 
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行 补偿 。 图 2-19 和 图 2-20 对 这 些 结论 进行 了 解释 。 图 2-19 给 出 了 阶梯 波 反 电 
动 势 电机 的 反 电动 势 波 形 和 最 优 电流 波形 。 图 2-20 给 出 了 更 为 一 般 的 非 正弦 波 
反 电 动 势 电机 的 相同 幅 值 波形 。 

2 


T T 





























1 | 1 1 1 
1 I 1 1 1 1 
1 I 1 1 1 1 
Le PSS Lee Leeds 
1 1 n n " 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 I 1 1 1 1 
2 1 L L L | L 
一 -08 一 0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
a) 
Ber r A r | 
| | 1 | | | 1 1 1 
EN | 
iesus ERNEUT eM cll eg tll onset E een rene 
1 | l 1 1 1 I 1 1 
et 1 [ 1 1 1 
or i Mia | i i | 
0 eese cn eA poo 8 D ww 
I l I 1 1 Saa, ME pd 
1 | 1 | 1 erae s ge” ak) uae sn 
-j----- 人 ls Le, 
1 [ [ 1 1 1 1 1 1 
1 1 [ 1 1 1 1 1 1 
1 I [ 1 1 1 1 1 1 
2 1 L L L L L 1 1 L 
e —0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
b) 








图 2-19 ”阶梯 波 反 电动 势 电 机 的 反 电 动 势 曲线 (图 a) 和 
绝对 最 优 电流 i 1 曲线 (图 b， 转 矩 为 恒定 的 1.5N -+ m) 















































2.5.4 方法 应 用 : 正弦 波 反 电动 势 电 机 的 最 优化 


如 果 反 电动 势 可 写 为 如 下 形式 : 
ex 7 pi * Po * D sin(p; * (0- (j -1) 7))， 其 中 7=1 和 (2-67) 
由 式 (2-65) 推导 出 的 最 优 电流 具有 如 下 形式 : 


H (Cem des = C, (0) ) b Q . . 
lopj © 7, 一 ! *sin[p; "(0 - ( -1) * y)] 


È eis “0) > sin[ p, Oe = (ba) À 
Tu 








(2-68) 

这 正 是 第 一 种 探索 性 方法 给 出 的 结论 (I 2.5.2 WAYS (2-57)), ， 并 对 此 给 予 
了 证 明 。 

当 反 电动 势 为 正弦 波 时 ,方程 的 解 不 包含 零 序 电流 分 量 ， 这 不 是 一 种 需要 重 

点 讨论 的 情形 。 为 了 消除 零 序 电流 分 量 ， 必 须 考 虑 第 二 个 约束 条 件 。 此 即 为 下 一 
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| | 
i I 
.8 — 0.6 一 0.4 一 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 











a) 
rn ee a a Sa a is [a aa aa 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
| om ume! Lsm r, 1 | 1 1 1 1 
kenane ee —— E f lcm dtc cite Lie) 
"m |t | Pe, 1 1 1 1 1 
~, 
^ 1 1 1 1%, | 1 1 1 1 
» 1 1 1 1 NE 1 1 1 1 
p" 1 1 1 1 EN, 1 1 1 1 
of---- +----4----- nt HH p---- R----4----- 一 一 一 = s 
[ [ [ 1 A 1 1 1 1 S 
1 1 1 1 |! i 1 1 1 ~ 
1 1 1 1 1 “a, | 1 1 | ef 
Ld AEN D ere Tal i My Let NI 
一 T i i T 1 IM, ra a. ET | 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
l l I 1 I 1 l [ l 
-1 —0.8 —0.6 一 0.4 一 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
b) 














[2-20 JEER HSH LAY EDAR (图 a) 和 绝对 
最 优 电流 i, HHA 〈 图 b， 转 矩 为 恒定 的 1.5N - m) 














节 讨 论 的 问题 。 
2.5.5 第 二 泛 化 : 带 约 束 条 件 的 焦耳 损耗 最 优化 〈 零 序 电流 必须 等 
T) 


对 这 种 情形 的 研究 ， 保 留 第 二 种 方法 的 式 (2-59) 和 约束 条 件 式 (2-60), 
与 此 同时 引入 另外 一 个 约束 条 件 : 零 序 电流 分 量 必 须 等 于 零 : 


Di = 04)". (i) =0 (2-69) 
k=1 
其 中 (四 ) =(L 1 … Dr (2-70) 


参考 文献 [DWA 08] 给 出 了 这 种 方法 的 一 个 变化 解法 。 拉 格 明 日 算 子 使 用 
了 两 种 类 型 的 乘 子 ，A， 和 A ， 现 在 可 写 出 对 应 的 拉 格 朗 日 算 子 : 


Ly = MA, [()0':0,) +C Rp] +m: Yi (2-71) 
j=l j=l 
拉 格 朗 日 算 子 对 每 一 相 绕组 电流 G=1, s, n). 的 微分 给 出 了 nn 个 方程 式 : 
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2*5 +, * ex tu, =0, 其 中 j=1，,: (2-72) 
用 上 述 这 些 方程 的 解 就 可 以 得 到 拉 格 朗 HRP RAL, 
-2(n*1)(p - Ca) 











À = = 
Wc Ses 
k=l 
2(n+1)(p- C0) Mey (2-73) 
MW = B P tat 
ne (a = FX eu) 
式 中 ，aw FB ESN 
a = - X4. B= de; (2-74) 
i=l 
TE: 两 个 乘 子 具有 如 下 人 性质: 
QA, +B = -2(n*1)(p- C) (2-75) 


据 此 ， 可 确定 出 最 优 电流 第 二 种 求解 方法 的 几 种 不 同 表 达 式 〈 带 约束 条 件 : 
零 序 电流 等 于 零 ) : 





(p - Ca + Q) (cen) = (u): Ces) 2) 
(2,4) = (2-76) 





CC nias - Ca) (ceu) E (u; yt : (esr) : x l “ 


T 
(cew -(u)l* (es) : A (cen) zu) etes 2) 
(2-77) 





( Lt 2,n ) = 








同时 ， 另 一 种 表达 式 也 可 以 写 为 
C Gnd des 一 Ca) > (ex B ent) "02 
(una) = — = (2-78) 
2 Cert epu)" + Cent ~ 6g)" 
由 此 可 推导 出 对 三 相 电 机 (n 23) 最 为 有 用 的 表达 式 ， 其 对 应 于 参考 文献 
[KOG 03] 所 给 出 结论 的 一 个 扩展 : 


topt 2,a 








(E 2,3 ) = Lopt 2,b 


Lopt 2 ae 
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( Ci _des 


(eaf -ey)? + (ey es)” + (eq — er)” 





[ (epr - eq) + (epr 7 eu] 
[ (ea ear) + (eq -ey)] 
(2-79) 


ET case 


2.5.6 两 个 最 优 电流 的 几何 解释 


图 2-21 给 出 了 最 优 电流 的 几何 特性 。W 点 坐标 的 集合 等 于 (1), ， 这 就 证 明 
Tp = Gi 1 des "Q= (en) (6) + C, ° NA 位 于 方程 式 (Co 1 des E Ca) "Q= (e)? 
(i ) 所 定义 的 超 平面 (P) 上 。 因 此 ， Ress) AIDE IB (P) 的 法 线 和 天 量 。 


Hl 





图 2-21 最 优 电流 的 几何 表示 


超 平面 (P) 在 图 2-21 中 用 深 灰 色 标注 。 点 M1 的 坐标 (i 1,,) 位 于 平 
面 (P) 上 并 日 使 撩 量 (4) 的 范 数 达到 最 小 〈 无 零 序 电流 约束 下 焦耳 损耗 达到 
最 小 ) 。 因 此 ， 点 Mi: 是 距 参考 平面 中 心 点 0 最 近 的 点 。 据 此 ， 矢 量 (Lua) 
与 矢量 (ew) 成 正比 ， 所 以 (las) Est Cent) o 
将 上 式 代 入 平面 (P). 中 的 方程 式 ， 可 以 得 到 : 
Cauda -Cd) * kai (e) * (ex) 





因此 
(Com 1 des 7 Ca) :Q 
k = 一 一 2-80 
opt 1 (T A (e) ( ) 
H 
C -C,)°Q 
ocio) = (Cons des Ca) "O, (ess) (2-81) 





(e)! * (enr) 


由 此 可 以 得 到 式 (2-77) 的 几何 解释 。 点 M 坐标 的 集合 等 于 i 证 明了 约束 
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条 件 式 (2-69) 位 于 由 方程 (uj )7 + (4,) =0 描述 的 超 平面 (五 ) 上 。 

因此 ， 矢 量 (wj ) 为 平面 (及 ) 的 法 线 矢量 。 超 平面 (到 ) 在 图 2-21 中 用 浅 灰 
色 标 注 。 

点 M2 的 坐标 (i on) 同时 位 于 平面 (H,) 和 平面 (P) 上 ， 因 此 矢量 
(,) 的 范 数 达到 最 小 〈 零 序 电流 约束 条 件 下 ) 。 因 此 ， 点 Mu ;是 距 平 面 (H ) 
和 平面 (P) 相交 线 上 的 点 0 最 近 的 点 。 矢 量 (pn) 不 存在 (ui) 的 分 量 。 
I, RE (w) 等 价 于 没有 (un) 分 量 的 矢量 (er), RE (w) 写 为 如 下 形 
式 : 

了 
(w) = e) - ee CHE 


| u, | 


(ui) 


lu | 


(ui) 

(2-82) 

矢量 (uou) 与 矢量 (w) WEHE, BK, (uou) = Eua (wW) HR 
代入 平面 (P) 中 的 方程 式 ， 可 以 得 到 








= (er) (um) + Ce * 

















_ (Com d des - Ci) :Q : 
Kono = (w)! + (w) (2-83) 
由 此 
(CQom 1 des — Ca) “ (cen) - (qu)! . (ex) s =) -Q 
CE gods) E T 
(cew) -u)* (ene) i =) | (cen) - (u,)? li (e) g e) | 
(2-84) 


这 一 绪论 与 式 (2-81) FAW, 用 (w) 项 (由 式 (2-82) 定义 ) RETA 
(2-81) 中 的 Ces) 项 。 这 便 再 一 次 得 到 了 数学 表达 式 的 几何 解释 ( 见 式 
(2-77) ) 。 

性 质 : RE X = Cina) — Gu on) A i, 的 法 线 矢量 。 通 过 计算 标量 
PA Cipin)" 下 可 对 此 予以 证 明 。 上 述 结论 可 写 为 4]B 的 形式 ， 其 中 : 


n n 











È eu È eu) 

_ - E 9 2 n = 

7 y " n , 2. ci : E : (ex) ig (uj) + xc : (es) ° (enc) : 
=] í 


(2-85) 

图 2-22 和 图 2-23 给 出 了 如 图 2-19 和 图 2-20 所 示 的 相同 波形 (c 3935 

形 和 最 优 电流 波形 ) APE 2-22 针对 阶梯 波 磁 场 分 布 电机 ， 图 2-23 针对 非 正 
纺 波 磁场 分 布 电机 ， 不 同 之 处 是 这 里 引入 了 和 零 序 电流 分 量 等 于 零 的 约束 条 件 。 

零 序 电流 等 于 零 的 约束 条 件 〈 从 技术 实现 的 角度 来 看 ， 这 一 约束 条 件 的 成 

立 与 三 相 供电 相关 联 ) 降低 了 系统 的 性 能 。 图 2-24 给 出 了 阶梯 波 反 电动 势 示 例 
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1+---- 
0 
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b) 


2 (Alb) 的 阶梯 波 反 电动 势 电 机 (图 a) 的 最 优 电流 曲线 


—0.8 -0.6 -0.4 一 0.2 


一 | 

















Es 
Lopt 


HR 





2-2 ”无 零 序 电流 分 


定 转 矩 (1.5N * m, FE b 的 上 方 曲 线 所 示 ) 。 


[H 





TE. 图 示 结 果 证 明 所 得 到 的 转 矩 为 











-04 -02 


—0.8 —0.6 


a) 





„pamm 


0.4 


^ 


1 
1 
1 
mii im. anl dre 


1 
| 
1 
1 
| 
== dt 
1 
1 
上 











1 


2 


1b--- 


0.2 


0 
b) 


2 (Alb) 的 非 正 弦 波 反 电 动 势 电机 〈 图 a) 的 最 优 电流 曲线 


结果 证 明 所 得 到 的 转 和 矩 为 


— 0.8 -0.6 -04 -0.2 


-l 























Lopt 


里 





2-23 KEFERI 


定 转 矩 (1.5N +m), 


E 


了 传统 的 方 波 电流 
以 看 出 ， 无 约束 条 件 的 


进行 对 比 ， 同 时 也 给 出 


情况 ， 为 了 





小 


图 


注 : 





种 情形 下 的 焦耳 损 
驱动 电机 的 相关 结论 ( 见 2. 2. 2 节 ， 特 别 


电机 三 


1)。 可 


是 图 2 


耗 达到 最 小 。 在 零 序 电流 分 量 等 于 零 的 约束 条 件 下 ， 焦 耳 


损 


最 优 电流 的 确 使 焦耳 
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损耗 增加 了 4.596 。 而 对 于 方 波 电 流 驱 动 电机 ， 焦 耳 损 耗 则 增加 了 15% 。 因 此 ， 
传统 的 解决 方法 并 不 是 最 优 方法 。 





















2p T | | T T T T | T 
[ [ [ 1 1 1 1 1 1 
1.5 
l 1 I 1 1 1 1 1 1 
1 [ [ 1 1 1 1 1 1 
1 
。 sj e 1 1 í 1 1 
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1 I [ 1 1 
—] L L 1 L L L L L L 
= —0.8 -0.6 -04 -02 0: 0.2 0.4 0.6 0.8 l 
a) 


























图 2-24 三 种 情形 下 的 电流 和 转 矩 波形 (图 a) 以 及 焦耳 损耗 情况 (Eb): 中 零 序 电流 
分 量 不 为 零 时 的 绝对 最 优 电流 za 1; @ 零 序 电流 分 量 等 于 零 时 的 最 优 电流 
i» (焦耳 损耗 增加 4.5% ) ; @ 普 通 的 方 波 电 流 驱 动 电机 (焦耳 损耗 增加 15% ) 
























































2.6 ”应 用 傅 里 叶 展开 式 获 得 最 优 电流 


2.61 应 用 健 里 叶 展 开 式 的 兴趣 所 在 


前 一 节 给 出 的 方法 是 在 零 序 电流 分 量 是 否 等 于 零 这 样 的 约束 条 件 下 确定 最 优 
电流 的 一 般 性 方法 。 电 流 的 波形 与 同步 电机 的 反 电 动 势 波形 相 匹 配 (例如 ， 可 
见 第 1 Be 1. 4. 3.2 市 的 图 1-9 所 示 曲 线 ) 。 举 一 个 相对 简单 的 例子 就 是 阶梯 波 反 
电动 势 电机 ( 见 第 1 章 1.4.3.1 节 的 图 1-8)。 由 经 典 方法 得 到 的 电流 很 明显 具 
有 波形 简单 的 特点 〈 见 2.3.2 节 ) ， 因 为 它们 是 方 波 电流 〈 见 图 2-1) 。 但 这 些 电 
流 并 不 是 最 优 电流 ， 当 电流 值 减 小 时 ， 其 并 没有 利用 到 反 电动 势 且 这 些 电流 产生 
了 不 必要 的 焦耳 损耗 。 进 一 步 ， 这 样 的 电流 包含 高 次 谐 波 ， 从 技术 上 来 说 难以 实 
现 ， 甚 至 于 根本 就 没有 用 处 。 设 计 能 够 产生 高 阶 交流 波形 的 电流 调节 噩 是 比较 困 
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难 的 。 前 面 已 经 给 出 了 仅 包 含 基 波 电流 的 “谐振 控制 器 ”实例 ( 见 2.4.4 节 )。 
对 于 包含 村 次 谐 波 的 电流 ， 应 该 设计 “多 谐振 控制 器 ”( 见 参 考 文献 [ GUI 00] 
和 [ZEN 04])， 由 此 便 可 以 得 到 阶 谐振 控制 器 ， 其 中 每 一 子 谐振 控制 器 可 用 
于 产生 特定 的 谐 波 。 该 方案 非常 有 效 ， 但 有 时 实现 起 来 相对 比较 困难 。 

由 此 看 来 ， 通 过 使 焦耳 损耗 达到 最 小 并 对 电流 表达 式 (此 电流 将 成 为 电流 
调节 需 的 参考 电流 值 ) 中 的 谐 波 次 数 进行 限制 ， 从 而 获得 期 望 的 电磁 转 矩 ( 转 
和 矩 脉动 量 最 小 或 无 转 矩 脉动 ) ， 也 成 为 确定 同步 电机 最 优 电流 的 一 个 非常 有 趣 的 
问题 。 本 节 给 出 的 方法 是 参考 文献 [HUN 92], [HUN 93] 和 [HUN 94] 所 提 
出 方法 的 一 个 扩展 。 


2.6.2 傅 里 叶 系 数 建 模 法 (BAM) 


考虑 三 相 绕组 系统 的 情形 并 写 出 反 电 动 势 和 电流 的 傅 里 叶 展 开 式 的 一 般 形式 
( 带 有 复 系 数 ) 。 对 其 中 的 a 相 绕 组 ， 其 反 电动 势 和 电流 的 傅 里 叶 展 开 式 如 下 : 


























Ca = >. En ° exp(j "m*p,* 0) (2-86) 


ty = > p : exp(j "m*p,* 0) (2-87) 
Xt b 相 绕组 和 相 绕 组 ,首先 对 p，… 0 进行 相 减 移 位 疡 :9-2m《X3， 则 可 以 


得 到 ey Ali, 幅 值 的 表达 式 ， 然 后 再 对 疡 9 进行 相 加 移 位 p96+2w/3， 则 可 以 
得 到 e 和 i 幅 值 的 表达 式 。 据 此 ， 由 定子 电流 推导 得 出 的 电磁 转 矩 表达 式 为 





< C, m > exp(j "m*p, * 0) + 
Cia = 25 A | | | 
m=-% Cb nm “exp(j mp, * 0) + Ge -exp(j* m * p, ° 0) 


(2-88) 
或 者 是 
MOM 
Us stat 一 Cam ° : J a 2 | 
tnn eani co E) eli lo 0423) 
(2-89) 
系数 C, ,可 以 写 为 卷 积 和 的 形式 : 
Cam 一 5 > E, : ^ He (2-90) 
l2-o 
DL, ETRA EWEA WP AX: 
b ost m > C, ° exp(j "m*p,* 0) (2-91) 


m = -—oo 


式 中 
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2T 


5569 [192 eo [m 到] (2-92) 


2.6.3 ” 傅 里 叶 展 开 式 的 结论 特性 
对 m =0, 有 Co =3 - Co , HON RB B. RTE C P S AO ; Co 对 应 于 
转 矩 的 平均 值 (为 一 个 实数 )。 由 表达 式 : 
Cao = 5 > E, ° Doa (2-93) 


l= -œ 


可 以 看 出 ,产生 Co 项 的 有 效 电 流 必须 包含 与 反 电动 势 具 有 相同 次 数 的 谐 波 。 后 
面 将 阐述 获得 恒定 转 矩 的 条 件 。 根 据 绕 组 的 对 称 性 ， 反 电动 势 和 电流 中 的 谐 波 全 
部 为 偶 次 庶 波 或 奇 次 谐 波 。 无 论 哪 种 情形 ， 将 得 到 6 次 及 其 倍数 次 谐 波 转 矩 。 
2.6.4 第 一 种 重要 情形 : 反 电 动 势 仅 包含 奇 次 谐 波 

这 种 情形 出 现在 当 反 电动 势 具 有 esr(p1* 0) = -ex(p 0+T) 形 式 对 称 性 的 
电机 当中 ， 则 



































oo 


1 


Co = Q, 


E, onal $ a C02p+1) 
= (2-94) 


1 oo 
Cam = Q Y E, 2k41 i L, m-(2k+1) 


jos 
式 中 ， 对 每 一 个 k, m-(2k+1) = £1, £3, €5,-—, AN, m0, +2, +4, 
+6，…。 可 以 看 出 ， 此 时 C, 对 cos(m + 27/3) 21 REFS, filli, Xfm = 
+6 59,450, 1, 2, 3, =, 因此 

3C, 对 m= x6-4,420,1,2,3,-- 


“a,m 


0 其 他 
2.6.5 第 二 种 重要 情形 : 反 电 动 势 仅 包含 偶 次 谐 波 


这 种 情形 出 现在 当 反 电动 势 具有 e (pi * 0) sep 96+) 形式 对 称 性 的 电 
机 当中 ， 则 


C, = (2-95) 


1 + 1 
Cao = n> a,2k ° lo BEER, A. = nQ b» E, ok “ Limak (2-96) 
XP, m-2k= +2, +4, +6, =, ØU, m=0, +2, +4, +6, °°, 可 以 看 
H, 此 时 C, 对 cos(m + 27/3) =1 ASHE, FU, 对 m= +6: q, q-0, 1, 
2，3，…。 因 此 
3 C Ames6«94,450,1,2,3,« 


= 2-9 
证 0 其 他 og 
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TE: 对 前 面 所 述 的 两 种 情形 ， 转 矩 包 含 0，+6，12，18，… 次 谐 波 。 
2.6.6 一 般 情形 : 奇 次 谐 波 和 偶 次 谐 波 同时 存在 


反 电 动 势 包含 奇 次 谐 波 和 偶 次 谐 波 。 因 此 这 样 的 电机 不 具备 特殊 的 对 称 性 。 
由 此 可 以 得 到 

















Co = 4 E, ° Ls H Cm = 5 > E, à j och (2-98) 
k- oo 


XP, m-k= +1, +2, +3, +4, =, UN, m=0, +1, +2, +3, +4 


…。 由 此 可 以 看 出 ， C, X] cos( m + 27/3) =1 时 不 等 于 零 ， 例 如 ,对 m= +3: 
q, q=0, 1, 2, 3, e Bi 

3- Cam Xf m= +3: q,q=0,1,2,3,°° 
” 0o 其 他 
对 这 种 情形 ， 转 和 矩 包 含 0，+ 上 3，+ 上 6，:+ 上 9，+ 上 12，… 次 谐 波 。 由 此 可 得 到 


与 参考 文献 [BOL84] 相同 的 结论 。 
2.6.7 BARN: 产生 转 和 矩 的 必要 条 件 是 注入 不 同 的 谐 波 


以 下 说 明 谐 波 次 数 带 来 的 限制 性 问题 。 对 反 电 动 势 ， 其 包含 2 .了 工 次 不 等 于 
FAIT, 谐 波 次 数 的 索引 指数 从 - Loa EY + Lina ZEEE, Ling, BL, KERAHE PHE 
些 谐 波 可 以 等 于 零 ; 需要 指出 的 是 ， 常 数 项 等 于 零 。 对 电流 : 其 包含 2. MM 次 不 
等 于 零 的 项 ; 谐 波 次 数 的 索引 指数 从 - M, .到 + M EE MEM. 

如 果 反 电动 势 波 形 具 有 一 定 的 对 称 性 ， 则 定子 绕组 产生 的 转 矩 将 包含 6 次 及 
其 倍数 次 谐 波 。 和 否则 ， 转 和 矩 将 包含 3 次 及 其 倍数 次 谐 波 。 通 常 ， 齿 覃 转 矩 也 包含 
6 次 及 其 倍数 次 谐 波 。 据 此 ， 如 果 包 括 6 次 或 3 次 及 其 倍数 次 谐 波 (具体 情况 根 
据 对 称 性 决定 )， 那 么 由 傅 里 叶 展 开 式 分 析 便 可 以 得 到 给 定 的 转 和 矩 。 然 而 ， 电 流 
必须 包含 最 低 数量 的 谐 波 。 
通过 选择 电流 的 傅 里 叶 展 开 式 的 次 数 (例如 2 + M), ABA FRIE K BUT JR 
开 式 理论 上 将 包含 (2 - (M+L) +1) 次 谐 波 ， 且 其 中 仅 3 次 和 6 次 及 其 倍数 次 谐 
波 不 等 于 零 (依赖 于 电机 的 具体 情形 )。 产 生 转 矩 的 问题 由 此 便 简化 为 如 何 注 入 
不 同 的 谐 波 问题 。 如 果 问 题 取决 于 2 . 1 次 谐 波 电流 的 确定 ， 则 需要 求解 2 . M 
个 方程 ， 因 此 方程 存在 唯一 解 。 但 实际 情况 并 非 如 此 ， 这 是 因为 方程 的 个 数 为 奇 
数 个 。 由 此 存在 两 种 可 能 的 情况 ， 具 体 是 哪 种 情形 依赖 于 未 知 参数 的 数量 是 否 大 
于 方程 的 数量 或 者 相反 。 对 第 一 种 情形 ， 方 程 的 解 有 无 数 个 ,但 其 中 存在 一 个 最 
优 解 (例如 使 焦耳 损耗 达到 最 小 的 解 )。 对 第 三 种 情形 ， 方 程 无 解 。 


2.6.8 最 优化 的 一 般 方法 (用 一 个 实例 进行 探索 性 解释 ) 
考虑 以 下 情形 : 反 电 动 势 的 复 系数 为 E ois E ems E, +29 br E +49 


a, 


C (2-99) 
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E, -40 

反 电 动 势 波形 不 具有 对 称 性 , L=3 HL =4。 
2.6.8.1 第 一 种 可 能 性 : 选取 M =3 

据 此 ， 电流 的 复 系数 为 Iis Icd Lu 1, -2> laas I, -4E M, =4; 
FERIO Cy 6, Caa Cos Caas Causo 因此， 需要 通过 求解 5 个 方程 
来 确定 出 6 个 未 知 参数 (也 即 电流 傅 里 叶 展 开 式 的 系数 ) 。 这 个 方程 组 有 无 数 个 
解 ， 其 中 存在 一 个 最 优 解 。 这 5 个 方程 如 下 : 


























Ei = L +E, "L +E, “1, 
Paa Pa, -4 这 Q0 Éa-1 ,1 (2-100) 
e a +E, : . I, -i +E, ° l, 2 RE, 4 ° de 
Cy, -6 = (By, -2 + La, -4 +E, PEE ES (2-101) 


Ca -3 =g Eai : "n +E, 1 x Jedi +E, -2 $ Lai +E, -4 à 1,4) 
(2-102) 
CELA “ | TE “ Ii *tE,. “ L 2 +E, a À. Lou) (2- 103) 


C, eem Da Laa Eu Laa) (2-104) 

为 了 得 到 恒定 的 转 矩 Cui us， 其 中 的 -6、-3、3 和 6 次 谐 波 转 矩 必须 等 
于 零 ， 且 常数 项 必须 为 特定 形式 ， 例 如 对 单独 的 a 相 绕组 应 为 ce。 由 此 可 以 写 
ET NE TE E: 


a 


Ca, +6 ]* 


a, +3 





-[o o Sm 9 ile) 

















3 
1 
= ra (Com 1 des) = (Ci) ) (2- 105) 
3 
对 上 式 可 写 为 如 下 形式 : 
| -4 
| C, -6 | E. -2 E, 24 0 0 0 0 ; 
C, -3 E, 1 E, 1 E -2 E, zd 0 0 M E 
1 =a, -1 
C, 0 = 万 | Baa E, 2 E, 1 E,, 1 E, 2 Ea -4 
| B I 1 
C, +3 0 0 Eia E, 2 E, E, -1 I 
LC, +6 - 0 0 0 0 E oi E, 2 Nd 
E i i La 
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对 上 式 可 综合 写 为 
(€) 2450) + (1) (2-107) 
TRUE, (E) 的 元 素 值 满足 关系 式 已， = EI,, (C) 的 元 素 值 满足 
关系 式 C，_; = Cx， 由 此 可 以 得 到 L, = 。 有 三 种 情形 需要 予以 考虑 。 
2.6.8.1.1 第 一 种 情形 : (E) 的 所 有 元 素 均 为 实数 
此 时 ，(Z) A1 (C) 的 元 素 为 实数 。 问 题 便 简化 为 求解 如 下 系统 的 解 ; 





Cao DE E SEAT Fha 
C, 13 -5 E, 4 +E,» E, : E, : S Lo (2-108) 
Ca, +6 0 E, 4 E, 2 IL 


该 系统 方程 多 许 有 一 个 单一 解 ， 其 对 应 于 C, ,3 = C, 46 20 的 情形 : 


E, 2 (E, 4 tE, 2) 
š E xs -lii =Ky ae 
a,l ( a,4 a2) 


-E4 (E, 4 +E,2) 
E BE E LE. Li Kg "dg 
a,l ( a,4 a2) 





La 一 
(2-109) 





La = 
式 中 
AM Cao * 072 
Sl Ey + Ko ES + Ka + EL 
2.6.8.1.2 第 二 种 情形 : (E) 的 所 有 元 素 均 为 虚数 
此 时 ，( 了 I) 的 元 素 值 同 时 存在 虚 部 。 
然而 ，(C) 的 元 素 值 为 实数 。 问 题 可 简化 为 求解 如 下 系统 : 
Cao -2E,, -2E, > —2E, à Iii 
C, as |=] cEatER Ea o -Ea pha) (2-1 
C 0 B E. 2 Lo 
该 系统 方程 多 许 有 一 个 单一 解 ， 其 对 应 于 C, ,3 = C, 46 20 的 情形 : 
Es (-E,2+E,4) 
Baa FEL) 





(2-110) 


a, +6 





° lii =K}: Lai 
(2-112) 





式 中 





_ | -11 
E1 + Bay * ES ER CE, UE) 


2.6.8.1.3 一 般 情 形 : (E) 的 元 素 不 全 为 实数 ， 也 非 全 部 为 虚数 
NÉ EE, FEM CE) 不 可 能 是 一 个 方形 矩阵 ， 这 是 因为 该 矩阵 具有 奇 
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数 行 和 偶数 列 。 因 此 ， 这 个 抢 阵 不 存在 道 矩 阵 ， 从 而 使 得 上 述 方程 组 存在 无 数 个 
解 。 这 里 应 用 Parseval 等 式 。 在 电机 的 定子 绕组 侧 使 焦耳 损耗 达到 最 小 的 最 优 解 
包括 求解 如 下 电流 的 传 里 叶 展 开 式 的 系数 矢量 ; (D = [1 uoa Dua 
La La Lal ， 其 模 值 应 达到 最 小 值 。 需 要 遵循 的 约束 条 件 同 样 也 是 式 (2- 
107) CHER), ， 并 且 使 约束 条 件 J 达到 最 小 化 的 表达 式 可 写 为 




















J=(1*)"- (D) (2-114) 
由 此 可 将 拉 格 朗 日 算 子 写 为 
L-(I1*)1 + (D +(A)" - [G2 * (1)-(C):0] (2-115) 
因此 
2. (7*)+(E)7.(A) =0 且 (B) (D =(C) :0 2-116) 
根据 上 式 推导 出 拉 格 朗 日 乘 子 的 一 个 表达 式 : 
(A*)2-2«*«((E) *(E*)*) (CO (2-117) 
由 此 便 可 以 得 到 最 优 解 的 表达 式 : 
(I) -(E*)* - ((E) + (E*)) =! - (€) - 0 (2-118) 


xh, (C) 由 式 (2-105) 定义 。 前 述 第 一 种 情形 或 第 二 种 情形 得 到 的 解 〈 见 
2.6.8.1.1 节 和 2.6.8.1.2 节 ) 与 式 (2-118) 给 出 的 解 一 致 。 在 下 面 的 各 节 中 
( 见 2.6.9 节 ~2.6.11 节 ) 将 会 前 明 这 一 表达 式 实质 上 是 一 个 通用 解 ， 前 提 条 件 
是 明确 指定 对 应 于 每 一 具体 情形 的 矩阵 (E) 的 元 素 值 。 
2.6.8.2 第 二 种 可 能 性 : 选取 M =2， 使 得 方程 解 的 谐 波 含量 最 少 

此 时 电流 展开 式 的 复 系数 为 L, La, D, Lo (Ma =2), HRAÆRFX 
Hi ZEIT Ca 6, C, oa. Caos Cas» Caso 5 个 方程 当中 有 4 个 未 知 参数 需 
要 确定 〈 电 流 的 傅 里 叶 系 数 ) 。 这 是 一 个 超 静 定 问 题 ， 该 问题 无 解 。 结 论 : 不 能 
任意 选取 最 少数 量 的 电流 谐 波 。 需 要 遵循 一 定 的 约束 条 件 。 


2.6.9 最 优化 方法 的 一 般 表述 


2. 6.9.1 主要 目标 

本 节 将 阐明 为 什么 总 是 可 以 写 出 模型 方程 (E) + (1) = (C) -R (IÑ (2- 
107)) 的 表达 式 。 由 此 可 知 一 般 结 论 式 (2-118) fX (2-105) 仍然 成 立 。 为 
此 ， 需 要 说 明 的 是 可 在 一 般 情 形 下 系统 地 构建 憩 阵 (E). 
2.6.9.2 结果 讨论 

可 对 结论 式 (2-118) 进行 通用 化 ， 但 在 此 之 前 需要 对 电流 未 知 的 谐 波 次 数 
以 及 与 反 电动 势 (数据 ) 相 比 较 的 转 矩 (约束 条 件 ) 进行 讨论 。 高 次 转 矩 谐 波 
依赖 于 参数 M .和 L,,。 从 理论 上 来 看 ， 这 个 数值 将 等 于 Mma + Lass IBEX 
是 3 或 6 的 倍数 ， 也 就 是 应 为 小 于 MS + ,的 且 为 3 或 6 的 倍数 的 最 大 值 。 据 
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此 ， 由 对 称 性 可 得 到 : 
| [人 es iJ. 3 的 整数 部 分 (2-119) 
或 者 是 
6 qua [rmt] .6 的 整数 部 分 (2-120) 
例如 ， 当 M... 223 以 及 Li。 29 时 ， 得 到 的 最 大 整数 为 30。 对 于 反 电 动 势 
旺 对 称 性 的 情形 ， 转 算 谐 波 的 表达 式 可 写 为 
a zu Caim Xf m=6 + q,q=0,+1,+2,-. 
bot. RN 0 其 他 
6 .gq 次 转 抢 谐 波 可 写 为 有 限 项 相 加 的 形式 。 
2.6.9.3 注释 
未 知 参 数 为 以 下 矢量 当中 的 电流 分 量 : (1) = DL mot celer 
.mn.]"。 这 里 引入 如 下 作用 于 卷 积 和 的 幅 值 表达 式 (K, 6): 


2 + max 


(2-121) 


max 


C eg * N = PEL Leq- = (Kg, )" + (1) (2-122) 


( Ke, )” 为 作用 于 卷 积 —" 9 波 E, 的 矢量 表达 式 。 对 电流 谐 波 ， 应 满足 

以 下 关系 式 : 

<6q-1<M 例如 -M nas +6q</<M,,,, +6q (2-123) 
与 此 同时 ， 必 须 考虑 到 对 反 电动 势 分 量 索 引 指 数 的 约束 条 件 ， 例 如 ， -Lmax 

和 1<L,。。 最 后 可 以 得 到 7 的 变化 区 间 : 


M max max ? 











min ( M max +6q, Lmax) Z1Z max( =M zas +6q, — Lmax) (2- 124) 
因此 
Lmin = max( =M a +6q, - Lmax) B L nax = min ( M max +6q, Lmax) 
2.6.9.4 DE (Ka) 7 的 构建 
对 (Ko,) 的 表达 式 ， 可 以 考虑 三 种 可 能 的 情形 。 
M x +6: qS Lmax 
情形 1， 如果 , 则 
M max +6: q< = L s 
(Ke) = [Ey dé m B. 0 … 0] (2-125) 
2-M 
应 用 实例 : 由 上 式 可 推导 出 由 C 6, * 2 = (CK os )* (7) 给 出 的 矩阵 





CE) 的 第 一 行 元 素 ， 由 此 可 以 得 到 
(K _6, J'eLE.. x70 * dus dus E. 0 gn 0] (2-126) 


max^ — ——*"" max 一 max 
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DE 如 果 | et E 
=M a FO g - Lux 
(Ks,) =[0 sts E, vu E, … 0] (2-127) 
2.M 
情形 3. mf +6 © q> Lmax 出 
-上 +6 * 0 三 一 人 
(Key) =[0 + 0 E, > E m ,6.,) (2-128) 
2-M 





应 用 实例 : 由 上 式 可 推导 出 由 C, 


Cy bang | 2= (Koga) (7) 给 出 的 矩阵 (五 ) 
的 最 后 一 行 元 素 ， 由 此 可 以 得 到 : 





(Ks) =[0 = 0 EL. o a sel (2-129) 
由 此 可 以 得 到 矩阵 (E) 的 构造 方法 : 
E cT. 
(er od)" 
(E) - (K)° 
(Ks. (gun D) 
(Ga) 
ta,Mimnax —6 * Umax a Ea. e osx 0 0 
MR y bs ptl A 0 m 0 
= 0 CaL sur E, s= Lax 0 
0 区 0 Pike 99 ER CO RR 
L 0 j » 0 070 Ea, Mast 6n dos 


(2-130) 
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2.6.9.5 DE 
因此 ， 以 下 方程 : 


(E) + (1) =(€) -Q (2-131) 
有 一 个 前 面 已 经 探讨 过 的 如 式 (2-118) 所 示 表 达 式 的 解 ， 这 里 回顾 如 下 ， 
(D =(E* )" - (E) + (E")") 7 (CC - 0 (2-118) 


RP, (C) 由 式 (2-105) 定义 ， 
(C) - ate m (Ci) (2- 105) 
这 个 一 般 性 结论 可 通过 验证 三 种 情形 进行 解释 。 
2.6.9.5.1 第 一 种 情形 : (E) 的 所 有 元 素 均 为 实数 
对 这 种 情形 ,矩阵 (1) 和 (C) 的 元 素 全 部 为 实数 。 问 题 可 简化 为 如 下 系 
统 : 














[ Co 
Ca6 
- 工 . 
~ 0 
C uk * (max 7 1) 
L Goes. 
[ 1,1 
| 2E; Fer se QE GL. D | 
EL +E; 
Lar 
0 
0 bam, —6 * gmax +6 
0 e 0 E, m see deo JE gp Gag 
L s Lmax D 2 La Maux 
(2-132) 


e 如 果 M=g,,、+1， 则 系统 方程 允许 存在 单一 解 。 
e 如 果 Mq +1， 则 系统 方程 存在 无 数 个 解 ， 其 中 包括 式 (2-118) 给 
出 的 最 优 解 。 
e 如 果 M <g,,、+1， 则 系统 方程 无 解 。 
2.6.9.5.2 第 二 种 情形 : CE) 的 所 有 元 素 均 为 虚数 
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对 这 种 情形 ， 移 阵 (了 I) 的 元 素 也 全 部 为 虚数 。 但 矩阵 (C) 的 元 素 为 实 














数 。 问 题 可 简化 为 如 下 系统 : 
| Co 
Ca6 
_ 工 . 
R 
Ca * (max 1) 
Ci,6 * Oma: 
= I 
=2F, e -2E, m -2E,, 0 + 0 a, 
-E, +E; L, 
0 , 
0 Sa * Es, gm, 
b 0 0 Ed 2 E, M [Zr 
(2-133) 


式 中 
En = Éa, 16 + qu 767 Ms | 
S, = sign (6 * qnax 6 -M max) (2-134) 
RM = qu +1， 则 系统 方程 允许 存在 单一 解 。 
e 如 果 M > qua +1， 则 系统 方程 存在 无 数 个 解 ， 其 中 最 优 解 仍 由 式 (2- 
118) 给 出 。 
e WER M <g,,、+1， 则 系统 方程 无 解 。 
2.6.9.5.3 经典 实例 的 应 用 ( 见 参考 文献 [LEH 86]) 
在 参考 文献 给 出 的 例子 当中 ， 齿 槽 转 和 矩 等 于 零 。 
这 个 例子 经 常 被 引用 ， 其 原因 是 该 实例 考虑 了 一 种 存在 解析 解 的 特殊 情形 的 
电机 (具有 5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 ) 。 
a 相 绕 组 反 电动 势 的 表达 式 为 
ef 2 E, * sin(p, * 0) + E; * sin(5p, + 0) +E, sin(7p! * 0) 
































"UE ino eno) #1 LSC eo-ip uet, 
2 2 
LUE eines") (2-135) 
因此 
E, = LE, ue 二 E. x E-I1,5,7 (2-136) 


这 里 选择 将 电流 限制 在 3 次 谐 波 以 内 。 电 流 具 有 如 下 形式 : 








84 同步 电机 控制 


i, = * sin(p, * 0) +1 * sin(5p, * 0) +1, * sin(7p, - 0) 
jd jd 
= ai — e n8 4 eii’ 8) e 





(=e Pri? 4 ert?) 十 
































jd | | 
(eo 4 din 8) (2-137) 
因此 
pr aie dy 
Las BL, .42—5 15,7 (2-138) 
xx A AeA Ca o, Ca 6» Caos Cao, Carr, HIERE (E) 和 
矢量 (1) 可 写 为 如 下 形式 : 
=f 
=f, = 0 0 0 0 i 
E. Eb -E RS 0 0 : 
1 mS! 
(E) =5 E, Es E, -E, -E; -E, , (1) => I 
1 
0 0 E E E -bE ; 
0 0 0 0 E E : 
L 
(2-139) 
需要 求解 的 方程 仍 为 式 (2-131), PMN: 
L 
-E; -E 0 0 0 0 i 0 
5 
BE, -E EL -E, 0 0 : 0 
1 1 1 
a E, E; E, —E, -bEks -Ek _J CURE Cem 1 des 59 
0 0 E E E, -E, : 0 
0 0 0 0 E E : 0 
=h 
(2-140) 
由 最 后 三 行 可 以 得 到 . 
E, E; E, f i C echoes 0 
E-E; -E Fy (sie le Š (2-141) 
0 E, E; L i 
由 此 可 以 看 出 : 
E; (E; - Es) 
I “EGE =Ks5,/, 
-E, (Ej - E5) 
L = 





- ——— — 1, - Kl (2-142) 
E, (E; Ej) B adr 
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式 中 
f 


3 * Gem 1 des 


Q 











h “E, + Ksiks KE, PA 
5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 的 实例 具有 清晰 明确 的 解析 解 : 
2 
5 Con 1 des * 2 Wa + 0) + Ks * sin(5p; * | (2-144) 
LS . - 
“Ey + Ks, Es + KE, tK, + sin(7p, * 0) 


2.6.9.5.4 一 般 情 形 : (E) 的 元 素 不 全 为 实数 ， 也 非 全 部 为 虚数 

e 如 果 2M «2q,,, +1， 则 系统 方程 无 解 。 

e 如 果 2M >2g,s +1， 则 系统 方程 存在 无 数 个 解 ， 其 中 最 优 解 同样 由 式 
(2-118) 和 式 (2-105) 给 出 。 如 前 所 述 ， 这 是 一 个 通用 解 。 
2.6.9.6 说 明 : 如何 使 谐 波 含量 达到 最 优化 

求解 以 上 方程 得 到 的 电流 是 含有 M 次 谐 波 分 量 的 最 优 电流 。 通 过 增加 谐 波 
的 次 数 ， 方 程 解 能 够 收敛 于 最 优 解 所 包含 的 谐 波 分 量 ， 与 此 同时 不 受 零 序 分 量 约 
束 条 件 的 限制 ( 见 2.5.3 节 的 式 (2-66)): 

(Gemide -Ca) (ear) Q 
(esf) * (ezr) 

从 中 可 以 发 现 这 种 方法 比较 有 趣 的 地 方 在 于 有 可 能 消除 某 些 谐 波 电流 。 假 设 
电机 呈 “Y” 形 连接 ， 方 程 解 中 无 3 次 及 其 倍数 次 谐 波 电流 ， 这 意味 着 如 果 反 电 
动 势 包含 3 次 及 其 倍数 次 谐 波 ， 则 其 不 应 该 出 现在 方程 解 中 。 因 此 ， 无 零 序 电流 
分 量 的 最 优 解 的 谐 波 分 量 包含 在 矢量 (1) 当中 。 该 方程 解 与 通用 解 (X (2- 
118) 和 式 (2-105)) 相 类 似 ; 

















a e (2-145) 








Con 1 des ) E ( C, ) 
3 





(1) -CE)T + ((E') (BY)! (0) .0, 其 中 (C) =! 


(2-146) 

矩阵 CE’) 的 求解 方法 与 矩阵 CE) 相同 ， 同 样 不 存在 3 次 及 其 倍数 次 谐 

波 。 如 果 增 加 该 解 的 谐 波 次 数 ， 方程 的 解 能 够 收敛 于 最 优 解 所 包含 的 谐 波 分 量 ， 
与 此 同时 不 受 零 序 分 量 等 于 零 的 约束 条 件 限 制 ( 见 2.5.5 节 和 2.5.6 节 ): 


T 
(Cem 1 des - Ca) + (Cex) = (a) (ex) * (9 


3 
(Sex) 


3 

2 k=1 
24 B 3 
k=l 


2. 6. 10 一 个 重要 的 实例 正弦 波 磁场 分 布 电机 
考虑 正弦 波 磁场 分 布 电 机 的 情形 。 可 以 得 到 ; 




















ha 





(mas) = (2-147) 
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-N-P 
ea = — Pi 0:0, + sin(pi + 0) MEM 


a 


( 2e ci * 9 4 eii?) 
































(2-148) 
则 
j'p’ QR- -Ë * 1 
(E)=— 1 -1]H(E) + GE*)! 23: + 2+ Bp)? 
(2-149) 
ce Ces g C =0 2-150 
Me 3 d 一 ( g ) 
例如 
| 2 | 1 . mie 2 N=; Conie | | 
1 zn .Q- By)? Pi DL J 
(2-151) 
则 
; Cities ei" 一 e -ir 
| 2°j ) 
= T Com b des Fin (p : 0) 
Kare i 
= -I + v2 + sin(p, * 0) (2-152) 
由 此 可 以 得 到 2. 2. 1 节 所 给 出 的 结论 。 
2.6.11 WA: BEER 
2.6.11.1 讨论 
ASS AMR TAT FEES FEL PERE E M REFERAS HONTE 08 
L 
1 max 
(Cia) mrt X CUL Uu (2-153) 
Q X7. 


为 了 得 到 恒定 的 电磁 转 矩 ， 需 要 注入 式 (2-153) 所 示 常 值 转 矩 并 消除 所 有 
3 次 及 其 倍数 次 的 转 矩 谐 波 ,这 取决 于 电机 是 否 存在 对 称 性 。 相 同 次 数 的 电流 和 
反 电 动 势 谐 波 用 于 (C,。o) 项 的 产生 。 为 了 获得 恒定 转 矩 ， 需 要 满足 的 充分 条 件 
A M max = Lmaxo 

问题 : TE 3% UE FR Dre E A AE Th FE AY A PE BNET Be e ^E Te fe 具有 
-(2k-1), -(2k-1), =, -3, -1, 1,3, «+, (2k-1), (2k «1) 次 谐 波 
FA) FEL De T 2 fa PP A PERSE BE" HE HAE RE 2 

一 个 正弦 波 电流 如 果 其 包含 上 1 次 两 个 谐 波 ， 则 将 产生 0 次 转 矩 谐 波 和 基 波 
反 电 动 势 ， 其 中 如 果 反 电动 势 包括 +3g + 1 次 谐 波 或 上 69+1 次 谐 波 ， 则 将 产生 
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+3g 次 或 +6g WERE WIX, 

两 个 未 知 因素 ， 一 方面 是 电流 谐 波 和 需要 满足 关系 式 C. o = Ciw/3 的 方程 
组 ; 另 一 方面 是 由 基 波 电流 和 + 上 39 + 1 次 或 上 60+1 次 反 电 动 势 谐 波 相 互 作 用 产 
生 的 转 和 矩 谐 波 ， 例 如 C, ,3., =0 MC, s6.，=0。 由 于 仅 由 两 种 电流 存在 的 约束 
条 件 不 可 能 对 方程 组 求解 产生 两 个 限制 条 件 ， 因 此 唯一 存在 的 可 能 解 是 反 电 动 势 
不 包含 +3g +1 次 谐 波 〈 反 电动 势 不 存 在 对 称 性 ) 或 者 是 不 包含 +6g +1 次 谐 波 
( 反 电 势 具 有 对 称 性 ) 。 
2.6.11.2 例子 

如 果 一 个 电机 包含 -9，-7，-5，-3，-1, 3, 5, 7, 9 次 反 电 动 势 谐 
波 ， 那 么 由 标准 正弦 波 电 流 无 法 产生 恒定 转 矩 ， 这 是 因为 此 时 将 产生 6 REEN 
M (+6=+ (7-1) == (5+1))。 然 而 ,如 果 反 电动 势 仅 包含 3 次 及 其 倍数 
次 谐 波 ， 则 有 可 能 产生 恒定 转 矩 。 

以 下 对 上 述 推理 进行 扩展 ， 如果 求 解 电流 的 方程 组 考虑 -3、0 和 3 WEB 
谐 波 〈 反 电动 势 不 存在 对 称 性 ) 或 -6、0 和 6 次 转 和 矩 谐 波 ( 反 电 动 势 具有 对 称 
性 )， 则 包含 -3、-1、1 和 3 次 谐 波 的 电流 (例如 ， 存 在 4 个 未 知 参数 ) 将 有 
可 能 产生 恒定 转 矩 。 在 这 两 种 情形 当中 ， 仅 有 三 个 方程 得 到 满足 ， 因 此 无 法 消除 
+3q dB Où q>2) 或 者 是 + 6q KERERE (XT a22), xti EB 
必须 自然 等 于 零 。 这 就 要 求 反 电 动 势 不 包含 上 (3g+ 上 1) 及 + 上 (3g+3) 次 谐 波 (对 
dg 三 2) 或 者 是 +(6qg+1) 及 + 上 (69+3) 次 谐 波 ( 对 9g=2)。 例 如 ， 具 有 基 波 和 3 次 
谐 波 电流 的 相同 的 电机 无 法 产生 恒定 转 甜 ， 这 是 因为 此 时 将 产生 12 RÉ EE 
( X122 £(9«43)), 

















对 一 般 情形 ， 如 果 电 流 包含 (2k +1), -(2k-1), =, -3, -1, 1, 3, 
=, (2k-1), (2k +1) KW (例如 ， 存 在 2 个 未 知 参 数 )， 那 么 ,假设 方程 
考虑 -6(k-1)，-6(k-2), =, -12, -6, 0, 6, 12, =, 6 (k-1) 次 转 


和 矩 谐 波 〈 反 电动 势 存 在 对 称 性 ) B 24 - 1 个 方程 ， 则 上 述 电流 将 产生 恒定 转 
和 矩 。 此 时 无 法 消除 +69 UCR OE qm k) ; 这 些 谐 波 转 矩 必须 自然 等 于 零 。 





这 就 要 求 反 电动 势 一 定 不 能 包含 上 (6qg+1)，+ 上 (6q+3)，…，+ 上 (6qg+ 上 (25+1)) 
次 谐 波 (对 qk) 。 如 果 反 电 动 势 不 满足 对 称 性 ， 则 不 包含 (3g+1)，+ 上 (30 土 
3), =, £(3q + (2k +1) ) RIK (MT qk). 


2.6.12 主要 结论 


图 2-25a 回顾 了 第 1 3€ (1.4.3 节 的 图 1-9 和 图 1-10, 参数 由 1.8.1 节 给 
出 ) 所 给 出 电机 的 磁 链 波形 和 反 电 动 势 波形 。 图 2-25b 给 出 了 由 前 述 各 节 阐 述 
的 不 同方 法 所 得 到 的 电流 波形 ( 表 2-2 对 此 进行 了 归纳 总 结 ) 。 令 人 惊奇 的 是 ， 
尽管 电流 波形 的 形状 各 不 相同 ， 但 它们 产生 的 恒定 的 期 望 转 矩 却 是 相同 的 。 这 里 
需要 指出 的 是 纯正 弱电 流 驱 动产 生 的 转 矩 以 幅 值 AC。, 20.003N - m (例如 ， 参 
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68 





要 的 现象 ， 并 且 对 


EH 





变化 。 转 矩 发 生 脉 动 是 一 种 比较 





E 
里 


考 转 矩 的 6.2% ) 的 脉动 


许多 期 望 获得 更 为 优异 性 能 的 应 用 场合 来 说 是 不 可 接受 的 。 
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io 〈 无 极 性 最 优 值 ) ， 





绝对 最 优 值 ) , 
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EL 
E: 





a) 所 研究 电机 的 磁 链 曲线 (上 图 ) 和 反 电 动 势 由 线 (下 图 ) 





1 ( 带 零 序 分 


HEME, Lu 


Ei 
Hx 


下 部 : 


与 反 电动 势 波 形 相近 的 谐 波 所 得 到 的 最 优 值 ) 。 
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c) 
图 2-25 (2) 
c) 与 图 2-25b 所 示 各 种 方法 对 应 的 焦耳 损耗 。 弦 波 情形 ;1 一 一 最 优 绝对 值 电流 时 
焦耳 损耗 〈 带 零 序 电 流 分 量 ) ; 2 一 一 带 约束 条 件 时 最 优 电流 值 情形 〈 电 流 的 零 序 分 量 等 于 零 ， 
损耗 增加 4% ) ; 3 一 一 由 包含 有 限 谐 波 电流 成 分 的 方法 得 到 的 焦耳 损耗 〈 损 耗 增加 2% ) 


图 2-25c 对 应 用 不 同方 法 的 焦耳 损耗 进行 了 对 比 。 由 图 2-25e 可 以 看 出 ， 解 
决 方法 1 (对 零 序 分 量 无 约束 ) 显然 为 绝对 最 优 解 。 其 他 方法 同样 可 以 产生 恒定 
Fe, ， 但 其 在 电机 焦耳 损耗 方面 并 不 能 达到 最 优化 。 同 时 ， 对 采用 傅 里 叶 展 开 
的 方法 ， 如 果 谐 波 的 次 数 趋 于 无 穷 ， 则 其 得 到 的 解 将 收敛 于 最 优 值 。 

图 2-26a 给 出 了 由 傅 里 叶 展 开 法 得 到 的 相关 结论 ， 其 中 电流 的 谐 波 次 数 为 

，3, 5, 7, 11, 13, 15,，17,，19, 21，23。 可 以 看 出 ， 两 个 电流 ipi 和 i, 
iu 起 。 由 图 2-26b 可 得 出 这 两 个 解决 方法 为 最 优 的 结论 。 


































































































































































































































































































a) 由 不 同 计算 方法 得 到 的 转 矩 


k (上 部 ) 和 定子 电流 曲线 ( 下部) ， 各 计算 法 通过 使 焦耳 损耗 达到 








最 小 〈 见 表 2-1 所 示 图 例 ) 1 

















RE 











其 最 高 能 够 消除 30 CPU; 电流 i, 1 的 解 曲 线 〈 带 零 序 分 量 的 绝对 最 优 值 ) AA 


j 获 得 恒定 转 矩 。 电 流 is ;是 在 谐 波 次 数 最 高 为 23 次 条 件 下 得 到 的 ， 
DONIS 








Œ 











I 到 一 起 b) 图 2-26a 所 示 各 种 方法 的 焦耳 损耗 
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表 2-2 不 同方 法 的 对 比 



































驱动 电流 符号 基 波 电流 幅 值 /A 性 质 
0 正弦 波 Ls sinus 1. 3072 
1 X (2-66) E 1.2594 绝对 最 优 解 (包含 零 序 分 量 ) 
2 X (2-79) i2 1. 3095 无 零 序 分 量 的 最 优 解 
3 成 (2-118) ua (图 2-25b) 1. 2896 电流 谐 波 = 反 电动 势 谐 波 次 数 
4 成 (2-118) ins (图 2-26a) 1. 2594 具有 23 次 电流 谐 波 
2.7 结论 


本 章 2.2 TI 2. 3 节 给 出 了 经 典 正 弦 波 磁场 分 布 或 阶梯 波 磁 场 分 布 同 步 电 机 
的 转 和 矩 控制 方法 和 电流 控制 方法 ， 这 种 控制 方法 建立 在 三 相 u -b - e 参考 坐标 系 
内 ， 这 对 非 凸 极 电 机 是 一 种 很 自然 的 选择 。2.4 节 给 出 了 经 典 控制 器 的 实例 ， 从 
中 可 以 看 出 ， 以 跟踪 交流 参考 信号 为 目标 的 控制 器 设计 和 实现 的 简化 是 以 控制 性 
能 降低 为 代价 的 。 此 外 ,还 存在 “高 级 ”控制 器 设计 方法 ， 本 章 给 出 了 一 个 具 
体 的 实例 (关于 该 方法 更 为 详细 的 阔 述 可 见 参 考 文献 [MON 11]) 。 建 立 在 “ 派 
克 参 考 坐 标 系 ”或 d -q 参考 坐标 系 的 控制 方法 是 针对 此 类 问题 的 另外 一 种 解决 
方案 ， 本 书 第 3 章 将 详细 讨论 该 方法 。 

2.5 TW 2.6 节 对 上 述 研究 工作 进行 了 扩展 ， 针 对 比 阶梯 波 反 电动 势 更 为 复 
杂 的 非 正 弱 波 磁场 分 布 同步 电 机 ， 探 讨 了 用 于 定义 最 优 参考 电流 的 一 般 性 方法 。 
在 2.5 节 中 ， 系 统 地 给 出 了 绝对 最 优 电流 〈 即 包含 零 序 分 量 的 电流 ) 和 对 零 序 
分 量 进行 约束 ( 即 等 于 零 ) 的 最 优 电流 的 确定 方法 。 由 这 些 电流 值 通过 对 齿 覃 
转 矩 进行 补偿 ， 可 以 得 到 期 望 的 电磁 转 矩 。 由 于 驱动 电流 中 的 高 次 谐 波 成 分 对 控 
制 需 的 实现 带 来 一 定 技术 难度 ，2. 6 节 给 出 了 对 谐 波 电 流 进行 约束 和 不 进行 约束 
这 两 种 情形 下 的 最 优化 设计 方法 。 最 后 ， 得 到 了 一 种 通用 化 的 设计 方法 ， 由 该 方 
法 既 可 以 得 到 与 前 面 其 他 方法 相同 的 结论 ， 同 时 也 可 以 得 到 更 为 新 颖 的 结论 。 


























2.8 附录 


2.8.1 数字 化 参数 值 


对 于 本 章 给 出 的 反 电动 势 和 电流 的 实例 ， 所 使 用 电机 的 参数 由 第 1 1.8. 1 
节 进 行 定义 。 
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2.8.2 术语 和 符号 


第 1 章 对 大 量 的 符号 进行 了 定义 〈 见 1.8.2 节 )。 这 里 仅 给 出 与 本 章 内 容 相 
关 的 术语 和 符号 的 定义 。 
2.8.2.1 调节 器 

这 里 给 出 与 调节 器 参数 和 变量 相关 的 符号 定义 : 

e 关于 转速 : 转速 控制 器 ，Co(P) 。 

> SB SHA, EIZA FRS: La, oq; 在 动态 变化 区 域 
Al: ieta CL a 相 绕 组 为 例 ) 。 

> 特 矩 参考 值 Cass Com 1 das Can 1 opt des © 

» 电流 和 电压 的 峰值 〈 阶 梯 波 磁场 分 布 情形 ) : Lua. Emo 

» 电流 控制 器 : 增益 值 ky. 环 路 增益 值 ka; 积分 电路 的 时 间 常 数 7 ; 
积分 电路 的 状态 变量 y; 谐振 控制 器 的 角 频 率 w。 

> 控制 器 调整 rm A, BIBBIA T. 

2.8.2.2 非 正 弦 波 反 电 动 势 的 电流 最 优化 

这 里 给 出 与 非 正弦 波 反 电动 势 电机 电流 最 优化 相关 的 变量 符号 . 

。 电流 矢量 : n 相 电 流 为 (i;,) ， 三 相 电 流 为 (à), 

e FB. 总 的 电磁 转 矩 C. (Ci), 0); 仅 由 定子 绕组 产生 的 转 矩 Con sa 
( (i; ) , 0); 齿 槽 转 矩 Ca(0) ; AZ C eui d deb 

e 最 优 电流 ， 对 零 序 分 量 无 约束 的 最 优 电流 Coin) (n 为 绕组 相 数 ) ， 零 
序 分 量 等 于 零 约束 条 件 下 的 最 优 电流 (i,, ,,, ) ， 三 相 绕 组 最 优 电流 (ion 2,3) 0 
2. 8.2.3 ”对 非 正 弦 波 反 电动 势 进 行 储 里 叶 展 开 的 电流 最 优化 

这 里 给 出 非 正弦 波 反 电 动 势 电机 由 傅 里 叶 展 开 法 进行 电流 最 优化 时 相关 变量 
的 符号 : 

e KH AT m WHI E, m (A a 相 绕 组 为 例 ) ， 电 流 谐 波 L,,, FEU 
W Cam (THE: FIREN C, 9) 。 

e 谐 波 次 数 : 反 电 动 势 包含 2L 项 不 等 于 零 的 项 ; 谐 波 的 索引 指数 在 
-Laa +L,,, 范 围 内 变化 ， 其 中 工 ,, =L。 电 流 包 含 2M 项 不 等 于 零 的 项 ; 谐 波 
的 索引 指数 在 -Mna ~ + MM, 范围 内 变化 ， 其 中 MEM, 

e 或 1: 转 矩 计算 时 卷 积 和 的 索引 整数 。 

e q: 谐 波 电磁 转 算 的 索引 指数 。 

。 (E), (1), (C) : 相关 谐 波幅 值 的 复 系数 矢量 (用 于 表征 最 优化 计算 ) 。 
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5*3: 4d-4 参 考 坐标 系 内 的 同步 电机 最 优 驱动 
策略 及 转 矩 控制 - 


3.1 简介 : 关于 派克 4 -49 参考 坐标 系 内 的 控制 器 设计 


转 矩 控制 絮 的 设计 和 实现 是 电机 控制 的 一 个 十 分 重要 的 环节 。 对 同步 电机 而 
言 ， 转 矩 控 制 简化 为 对 定子 绕组 的 参考 电流 进行 定义 和 调节 。 这 就 解释 了 本 书 强 
调 这 些 问题 的 重要 性 。 第 2 章 重 点 讨论 了 a - -参考 坐标 系 内 的 控制 咒 设 计 问 
题 ， 这 是 一 种 非常 重要 的 情形 ， 但 是 如 果 想 针对 a -b -e 参考 坐标 系 进行 更 为 严 
密 地 讨论 ， 则 实现 起 来 相对 比较 困难 。 本 音 继 续 围 绕 这 一 问题 讨论 d - 4 475 ^5 
标 系 内 的 控制 咒 设 计 ， 从 控制 精度 和 动态 特性 这 两 方面 来 看 ， 在 d -q 参考 坐标 
系 内 设计 控制 器 具有 简单 高 效 的 特点 。 事 实 上 ， 由 于 高 速 数字 处 理 融 的 出 现 极 大 
地 方便 了 复杂 算法 的 实时 实现 ， 由 派克 变换 得 到 的 同步 电机 模型 已 经 成 为 控制 如 
设计 领域 极为 出 色 的 数学 工具 。 派 克 变 换 模 型 的 首要 优点 是 可 方便 地 将 电机 的 凹 
极 性 考虑 在 内 ， 这 可 以 由 转 矩 表达 式 为 电流 的 函数 看 出 来 ( 见 式 (3-3) 所 示 实 
fil, GATS 120 1.5.3 节 的 式 (1-73) 推导 得 出 ) 。 然 而 ， 需 要 指出 的 是 ， 作 
为 预备 知识 ， 通 常 是 以 非 凸 极 电机 为 例 给 出 该 方法 基本 原理 。 此 外 ， 该 方法 也 为 
仅 由 “直流 ”调节 就 能 产生 电磁 转 矩 带 来 了 便利 。 

Hj a -b -c 参考 坐标 系 内 的 控制 器 设计 相 比 ， 基 于 d - 4 参考 坐标 系 进行 控 
制 融 设 计 的 最 大 优点 之 一 在 于 由 电机 的 “动态 模型 ”推导 得 出 的 “控制 器 模型 ” 
的 形式 。 特 别 需要 指出 的 是 ,在 a - -e 参考 坐标 系 内 进行 控制 器 设计 ， 电 磁 转 
和 矩 和 反 电 动 势 的 表达 式 由 复杂 的 非 线性 方程 给 出 。 实 际 应 用 中 ， 本 书 第 2 章 给 出 
的 方法 通过 简化 假设 条 件 略 过 了 这 一 难点 ， 从 而 实现 电流 调节 器 和 转速 调节 器 的 
设计 ， 例 如 假设 “缓慢 变化 动态 ”( 转 速 ) 和 “快速 变化 动态 ”( 电 流 ) 实现 高 
FEARS o 

相反 ， 建 立 在 d - 4 参考 坐标 系 内 的 同步 电机 动态 模型 则 简单 得 多 ( 见 式 
(3-1) ~ 式 (3-3) ) 。 因 此 ， 建 立 在 这 一 参考 坐标 系 内 的 控制 器 模型 同样 也 比较 
简单 ( 见 图 3-3a 和 图 3-3b 给 出 的 示例 ) 。 据 此 ， 就 可 以 考虑 高 动态 特性 的 转速 
控制 ， 从 而 避免 了 由 于 简化 假设 条 件 而 带 来 的 控制 性 能 降低 的 问题 。 与 此 同时 ， 
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也 可 以 基于 d -q 参考 坐标 系 实现 转速 调节 环 的 高 速 调 节 ， 并 且 在 转速 环 传递 函 
数 上 实现 接近 于 电流 环 的 极点 配置 。 事 实 上 ， 如 果 有 需要 ， 可 方便 地 实现 转速 环 
和 电流 环 的 耦合 控制 。 

进一步 ， 在 d -4 参考 坐标 系 内 ， 正 弦 变 化 信号 直观 地 表现 为 “连续 的 ” 直 
流 变 化 信号 ， 这 就 为 评估 控制 性 能 带 来 了 便利 。 例 如 ， 在 d -q 参考 坐标 系 内 可 
方便 地 设计 并 实现 带 积 分 效应 的 电流 控制 器 ， 这 就 可 以 完全 消除 定子 绕组 产生 的 
转 矩 误差 。 

基于 d -q 参考 坐标 系 进 行 控制 器 设计 需要 付出 的 代价 是 必须 进行 两 次 派克 
变换 计算 ( 见 图 3-1， 其 将 由 图 3-4 和 图 3-5 具体 实现 ) ， 从 而 实现 基于 驱动 电 
压 和 定子 电流 “ 重 构 ” 的 “ 自 同步 控制 ”策略 。 但 上 述 问题 由 于 现代 数字 处 理 
器 的 出 现 而 得 到 完美 地 解决 。 

此 外 ， 对 纯粹 的 控制 (调节 ) 问题， 应 用 派克 变换 有 助 于 计算 出 能 够 产生 
期 望 转 矩 的 最 优 电流 〈 通 常 是 从 焦耳 损耗 达到 最 小 这 个 层面 考虑 ) 。 本 书 第 2 章 
针对 非 凸 极 电机 用 解析 方法 解决 了 这 一 问题 ( 见 第 2 章 的 2.5 节 和 2.6 节 )。 本 
章 用 几何 解释 法 给 出 了 凸 极 电机 通用 的 计算 工具 ， 这 与 将 派克 变换 扩展 应 用 到 具 
有 此 槽 转 矩 和 非 正弦 波 磁场 分 布 的 电机 相 类 似 ( 见 3.6 节 )。 





























3.2 动态 数学 模型 (以 励磁 恒定 的 凸 极 电 机 为 例 ) 


这 里 考虑 励磁 恒定 电机 的 情形 ， 例 如 永 磁 电 机 ， 并 给 出 如 下 所 示 电 机 的 动态 
模型 方程 ， 方程 中 明确 地 强调 了 电流 被 选择 作为 状态 变量 . 








Ya =Z ia + D 
1 1 1 f (3-1) 
V. =La la 
. | di, 
Vd =R, “la —P1° N- Li . lq +La ? dt 
di (3-2) 
l 
v =R, ti *pi OQ (Lai +) ui es 
Gon =P, * [ (La-La) n ig + Pi] ° la (3-3) 





图 3-1 给 出 了 适合 于 d -q S Eb RR Pd dA PATE A ACH E rc] T 
(3-1) ~ 式 (3-3) 中 的 “快速 变化 部 分 ”和 “缓慢 变化 部 分 ”， 即 快速 变化 状 
态 由 电机 的 “电气 ”变量 构成 ， 图 中 用 灰色 背景 色 进 行 标注 ; 缓慢 变化 状态 则 
由 “机 械 ” 变 量 构成 ， 例 如 转速 和 位 置 角 。 

为 了 明确 表示 出 其 中 的 一 些 控 制 律 ， 通 常 将 模型 式 (3-2) 重新 改写 为 如 下 
形式 : 
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图 3-1 同步 电机 的 输入 一 输出 功能 框图 








di, 
vq =La dt 十 ed tot 
(3-4) 
di, 
Dr 1C dt 十 edq tot 


=R,+ig-p, QL i 
ed tot =R, 2 la +p ° N. (La à ig +®;) 
根据 自动 控制 领域 的 专业 术语 ， 将 上 式 中 的 eu M e, ATAN "ead 


o 


3.3 ”确定 最 优 电流 参考 值 的 第 一 种 方法 (d-q 参考 坐标 系 ) 


X (3-3) 表明 仅 由 期 望 转 矩 (实际 应 用 中 为 参考 转 矩 ) 无 法 确定 出 期 望 电 
流 值 〈 实 际 应 用 中 为 参考 电流 和 和 ar) ， 这 是 因为 一 个 方程 存在 两 个 未 知 
数 。 因 此 这 个 方程 具有 无 穷 解 。 这 就 需要 引入 一 个 能 够 实现 最 优化 的 额外 方程 。 
有 几 种 不 同 的 最 优化 情形 。 

第 一 种 情形 是 实现 的 简化 ， 也 就 是 将 a 轴 电 流 设 为 零 ， 从 而 使 非 凸 极 电机 的 
控制 达到 最 优化 (焦耳 损耗 达到 最 小 ) ， 例 如 

bd ref =0 (3-5) 

这 种 解决 方案 通常 用 于 小 功率 电机 。 

最 为 常见 的 一 种 情形 是 使 焦耳 损耗 达到 最 小 (特别 是 对 大 功率 电机 而 言 )， 
其 等 价 于 使 电流 的 幅 值 或 其 平方 根 值 达到 最 小 : 

( lag ser) ral Là ref) “+( I rer) : (3-6) 

由 上 式 可 以 看 出 ， 似 乎 使 用 极 坐标 系 可 以 更 为 直观 简便 ， 这 意味 着 需要 引入 
控制 角 o ( 见 第 1 32 1.4. 2 PAIE (1-37) ) 。 需 要 指出 的 是 ， 用 极 坐标 表示 变量 
( 幅 值 和 相位 ) 在 传统 的 电子 和 电气 工程 领域 较为 普遍 ， 同 时 效率 也 非常 高 。 然 
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而 ， 对 通常 的 笛 卡 儿 坐 标 系 定义 下 的 派克 变换 分 量 ， 和 常常 忽略 了 极 坐标 表示 法 这 
种 可 能 性 。 
由 此 可 以 得 到 
nes = Lay se > cos( Qer) 
Toad - Lá vii - sin( a) 
在 以 下 的 表达 式 中 ,通过 忽略 索引 符号 “ref” 来 对 公式 进行 简化 。 基 于 这 
些 条 件 ， 转 矩 表 达 式 [由 式 (3-3) 推导 得 出 ] 可 写 为 


L,-L 
Con Cag) 2 + (ÉTÉ): Ga) sin +a) +8, tino ] (3-8) 
并 且 通 过 最 优化 〈 对 给 定 的 转 矩 使 电流 的 帆 值 达到 最 小 ) 可 消除 偏 微分 项 
$C Capo) | thor DLE 


0a ia ME 
Pi Ta ES - L4) * Iq, * cos(2 * à) +; + cos(a) | =0 (3-9) 
根据 前 面 得 到 的 结论 可 以 看 出 ， 最 优化 由 式 (3-8) 和 式 (3-9) 两 个 方程 
进行 描述 。 其 中 式 (3-9) 表明 最 优 控制 角 和 最 优 电流 幅 值 这 两 者 之 间 存 在 一 个 
特定 的 关系 。 对 式 (3-9) 有 式 (3-10) 所 示 的 二 阶 微分 方程 式 形式 ， 据 此 必须 
选择 一 个 可 物理 实现 的 解 : 




















2cos (a) + + cos(æ,.r) -1 =0 (3-10) 


(La m el dq ref 

需要 指出 的 是 ， 如 果 电 机 具有 非 凸 极 性 〈 或 者 说 Za 几乎 完全 等 于 二 ) ， 由 
此 可 再 次 得 到 ws = 7/2 的 解 。 另 一 个 式 (3-8) 给 出 了 转 和 矩 参考 值 与 最 优 幅 值 
和 控制 角 参 考 值 之 间 的 关系 : 这 些 方程 的 解 可 由 数值 算法 给 出 先 验 解 并 存储 到 表 
格 当 中 。 同 时 也 允许 最 优 控制 角 的 脉动 幅度 比较 小 〈 见 参考 文献 [STU 00a] ) 
且 这 里 将 控制 角 设置 为 恒定 数值 (对 应 于 额定 转 矩 的 平均 值 或 瞬时 值 )。 由 此 可 
仅 对 电流 的 幅 值 进行 调节 (由 式 (3-8) 的 二 阶 微分 方程 解 给 出 ) 。 一 种 可 能 的 
功能 框图 如 图 3-2 所 示 。 














优化 标准 蚌 数 





lag ref 


图 3-2 确定 最 优 参考 电流 值 的 功能 框图 


3. 6 节 将 专门 给 出 凸 极 同步 电机 最 优 驱 动 电流 的 全 局 求解 方法 ， 在 求解 过 程 
中 同时 考虑 了 齿 槽 转 矩 效应 和 非 正弦 波 磁 场 分 布 特性 。 该 方法 依赖 于 等 转 矩 曲线 
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的 几何 表示 法 。 


3.4 d-q 参考 坐标 系 内 的 电流 控制 器 设计 


3.4.1 基于 可 逆 模 型 控制 的 基本 原理 :以 带 补偿 的 比例 控制 器 为 例 


电流 控制 的 目的 是 实现 转 矩 控制 并 且 使 功能 达到 最 优化 ， 实 现 电流 控制 最 简 
单 的 方法 是 设计 “输入 一 输出 线性 化 ”( 见 参考 文献 [LEP90] 和 [GRE 971), 
该 线性 化 包括 对 电流 注入 物理 可 实现 动态 (此 时 电流 由 其 派克 变换 分 量 进行 描 
yk), 。 例 如 ， 可 由 模型 式 (3-2) 入 手 并 对 电流 注入 d 轴 电 流 和 g 轴 电 流 的 一 阶 


动态 : 
d f) P 0 [um (3-11) 
d di 0 ITa la ref — la 


选择 时 间 常 数 A ri 最 常见 的 方法 是 由 设计 人 员 根 据 数字 化 实现 的 可 能 性 
(例如 根据 采样 频率 进行 确定 ， 见 本 书 第 5 章 的 相关 内 容 ) 以 及 环境 限制 因素 
(例如 逆 变 器 的 物理 极限 ) 进行 确定 。 由 模型 式 (3-4) 可 立即 得 到 d -q BSA 
标 系 的 电压 值 。 这 是 控制 算法 的 核心 所 在 : 





VG wis =k, ° (i, re —ig) +e, es 
| ] wis 1 = f i ] est (3-12) 
Vq wis =k, j (iq ref =i) 十 eq est 
式 中 
eaa =R Ads aa MOST. ud 
| l est s 1 — Pi q q (3-13) 
eq est =R, ° la +P1° NQ. (La ° iq + @;) 


可 以 看 出 ， 该 控制 律 包括 两 种 类 型 的 控制 项 : 

© ed st 和 ed on 包含 阻 值 降低 的 “补偿 ”项 (通过 相 加 和 相 减 运算 ) 以 及 最 
为 重要 的 “ 解 看 ”项 ， 以 使 两 个 轴 系 互相 独立 。 需 要 指出 的 是 ， 在 控制 律 式 
(3-12) 和 式 (3-13) 当中 实际 使 用 的 i, 和 i 电流 值 是 通过 算法 进行 重 构 ， 由 
后 面 的 图 3-5 将 更 为 深入 地 看 出 为 什么 在 式 (3-12) M (3-13) 当中 用 
“est” 进行 表 示 ( “est” 表 示 估 计 值 ) 。 

© 此 外 还 存在 一 个 比例 调节 项 ， 其 增益 值 由 设计 人 员 根 据 选 定 的 动态 给 出 : 
ka=La/Tia, ka 2L 7, (3-14) 

这 种 控制 方法 可 由 图 3-3a 进行 描述 ， 控 制 器 的 结构 极为 简洁 。 可 以 看 出 ， 
这 一 “控制 模型 ”需要 一 个 非常 复杂 的 物理 实现 过 程 。 同 时 需要 指出 的 是 ， 由 
x (3-12) 定义 的 控制 律 必须 被 视 为 一 个 “通用 型 ”控制 器 ， 由 其 可 禾 盖 到 所 
有 类 型 的 变量 . 
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补偿 项 扰动 项 








图 3-3 
a) 由 式 (3-12) 得 到 的 控制 结构 框图 b) 对 图 3-3a 进行 简化 后 得 到 的 控制 结构 框图 


e 忽略 革 些 相对 保留 项 数值 非常 小 上 且 可 以 忽略 的 项 〈 见 参考 文献 [BUY 91] ) 。 

。 或 者 是 用 参考 值 ( 见 参考 文献 [ROB 95 ] ) 代替 测量 或 观测 (通过 计算 
得 到 ) 得 到 的 补偿 项 。 这 些 参考 值 有 两 方面 的 优点 : 参考 值 没有 噪声 污染 且 能 
对 变量 的 未 来 值 进行 预测 ， 这 对 动态 性 能 的 提高 是 极为 有 益 的 。 

e 最 后 ， 用 其 他 类 型 的 控制 器 取代 了 比例 控制 器 ， 例 如 积分 一 比例 (IP) 
控制 器 、 比 例 一 积分 (PD) 控制 器 、 相 位 超前 (RST) 控制 器 、 比 例 一 积分 一 微 
分 (PID) 控制 器 或 者 是 清 环 控制 器 等 。 人 参考 文献 [MON II] 在 很 大 程度 上 对 
这 些 问题 进行 了 讨论 ( 见 参考 文献 [NAA 11], [NAO 11], [PIE lla], 
[PIE 11b] ) 。 

本 节 讨 论 了 d-q 参考 坐标 系 内 的 控制 器 设计 ， 由 此 可 以 得 到 如 图 3-3a 所 示 
简单 的 模型 。 此 外 ， 该 框图 表明 如 果 计 算 速 度 较 快 且 不 存在 任何 误差 (也 即 
eq ot 和 eu 3 eg Mle, 完全 相等 ) ， 控 制 器 可 以 变 得 更 为 简单 ， 此 时 控制 器 的 结 
构 框 图 如 图 3-3b IRO. 























”该 框图 通过 简化 系数 Co RI E; 可 以 得 到 更 为 理想 化 的 形式 。 这 里 选择 保留 原始 系数 的 形式 以 避免 
使 得 控制 器 的 框图 过 于 抽象 ， 由 此 可 以 看 出 “控制 ”部 分 〈 信 号 ) 与 “系统 ”部 分 (功率) 两 
者 之 间接 口 存在 的 必要 性 。 一 一 原 书 注 
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3.4.2 自 同步 控制 


如 果 说 由 图 3-3a 和 图 3-3b 定义 的 “控制 器 模型 ”具有 简单 明了 的 特点 ， 
这 得 益 于 所 谓 “ 自 同步 控制 ”功能 的 实现 。 前 面 已 经 阐明 ， 自 同步 控制 的 含义 
是 以 转子 位 置 角 p, - 0 为 函数 来 驱动 电机 的 定子 绕组 。 对 这 里 所 讨论 的 情形 ， 
d -4 参考 坐标 系 内 控制 器 的 实现 需要 由 算 子 ( 紧 随 其 后 的 是 恰当 的 控制 算法 ) 
将 模型 方程 从 自然 a -5 - e 参考 坐标 系 变换 到 d -gq 参考 坐标 系 。 这 就 需要 使 用 
位 置 角 传感器 2 并 且 进 行 特定 的 操作 : 

e 为 了 实现 从 控制 信号 到 4 轴 和 9 轴 有 效 控制 电压 的 转换 ， 需 要 进行 逆 变 
换 运 算 ， 如 图 3-4 的 框图 所 示 : 首先 通过 旋转 变换 转换 到 固定 的 à - B 坐标 系 
(旋转 变换 角 通 过 测量 得 到 ) ， 然 后 再 由 康 科 迪 亚 变换 转换 到 三 相 参 考 坐 标 系 。 


控制 信号 由 下 式 给 出 : 
ug 1 Vd des 
. = 3-15 
" |- S | est [ qi "i i; 


XB, Go 。。 为 道 变 融 增 益 的 估计 值 。 该 增益 值 作为 环境 变量 (连续 的 母线 电压 ) 
的 函数 发 生变 化 。 由 此 便 会 i 华 的 “和 鲁 棒 性 问题 ”， 这 是 一 个 在 控 
制 融 设 计 中 必须 要 考虑 到 的 因素 。 三 相 控制 信号 由 PWM 调制 型 逆 变 器 给 出 ， 道 
变 器 输出 三 相 控 制 电压 ， 进 而 实现 对 电机 的 有 效 控 制 。 据 此 ， 模 型 方程 建立 在 泊 
克 参 考 坐 标 系 内 。 图 3-4 简要 地 说 明了 自 同步 控制 (建立 在 派克 参考 坐标 系 内 ) 
对 蕴含 在 电机 模型 方程 中 的 数学 运算 进行 了 乘法 补偿 。 同 时 也 可 以 认为 电机 模型 
由 高 度 非 线 性 运算 (旋转 变换 ) 进行 描述 ， 因 此 必须 对 这 些 运 算 进 行 补偿 。 这 
就 是 派克 变换 所 实现 的 功能 (“ 自 同 步 控 制 ” 的 数学 规范 ) 。 


HATH (SRM | EUER | 变换 到 d-g 参 考 从 标 系 的 
成 到 一 起 的 算法 ) | 电机 内 部 数学 模型 
































a i iva Uy va, 

ZU Sn pono 
J Up KCN 
uae i 信和 痢 角 的 内 部 效应 


图 3-4 自 同步 控制 的 结构 框图 


。 为 了 实现 d -q 参考 坐标 系 内 的 电流 调节 ， 需 要 将 模型 方程 由 自然 参考 坐 
标 系 〈 测 量 在 自然 参考 坐标 系 内 进 JET) 转换 到 派克 参考 坐标 系 ， 图 3-5 给 出 了 
这 一 转换 的 形象 化 框图 。 

















O 无 位 置 角 传感器 控制 是 本 书 第 8 章 和 第 9 章 所 讨论 的 内 容 。 一 一 原 书 注 
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图 3-5 派克 参考 坐标 系 内 状态 变量 (电流 ) 的 重 构 运 算 


由 此 可 以 看 出 ， 派 克 参 考 坐 标 系 (d -g) 内 的 控制 实现 起 来 比 自然 a - b - c 
参考 坐标 系 内 的 控制 要 更 为 复杂 ， 这 是 因为 存在 两 个 坐标 变换 算法 需要 进行 实时 
计算 。 但 现在 市 场 上 出 现 的 数字 处 理 必 片 足 以 应 对 这 些 运 算 操 作 。 由 此 便 可 以 受 
益 于 派克 参考 坐标 系 内 变量 的 优异 特性 。 特 别 是 在 派克 参考 坐标 系 内 变量 的 稳 态 
值 为 常 值 ， 由 一 个 积分 效应 调节 带 ( 稍 后 将 给 予 曾 述 ) 即 可 消除 静态 误差 。 


3.4.3 高效 电 流 调节 的 一 些 特性 


本 节 假 设 由 式 (3-12) 和 式 (3-13) 定义 的 影响 控制 器 性 能 的 参数 为 已 知 ， 
同时 测量 精确 且 无 时 间 延 迟 ， 数 值 计算 在 瞬间 完成 并 且 不 存在 误差 。 上 述 假设 条 
件 均 为 理想 条 件 , 但 本 章 并 没有 考虑 到 所 有 的 误差 源 (此 部 分 内 容 可 参见 本 书 
第 5 章 ) 。 在 以 下 各 节 中 仅 对 其 中 的 一 部 分 进行 考虑 。 

然而 ， 通 过 这 样 的 理想 假设 条 件 可 以 对 设计 人 员 提 出 的 方法 进行 性 能 验证 。 

这 里 考虑 的 运行 条 件 如 下 所 示 : 借助 于 电流 控制 可 实现 转 矩 控制 〈 由 此 可 
以 不 对 转速 进行 调节 ) 。 电 流 参 考 值 的 选取 以 简单 性 为 原则 (由 此 便 可 以 对 不 同 
的 情形 进行 对 比 ) : 





lim 








La rer = 0 „Iq cet t) 

引入 方 波形 转 矩 参考 值 ， 参 考 值 正 负 交 替 出 现 ， 电 机 运行 在 空 载 状 态 。 因 此 
机 械 部 分 为 纯 惯 性 负载 (BHT ETE ARB f =0), E 3-6 给 出 了 d -q 参考 坐标 系 
内 转 矩 瞬 态 变化 的 实例 。 

电流 iy 精确 地 保持 在 参考 数值 (is =0) ， 而 电流 à, 在 经 历 短 暂 的 瞬 态 变化 
后 到 达 精 确 的 稳 态 数值 。 在 图 3-6 给 出 的 例子 中 ， 转 矩 呈 近似 分 段 恒定 。 随 之 带 
来 的 结果 就 是 转速 呈 直 线形 变化 (实际 是 指数 形变 化 ) ， 而 位 置 角 呈 抛物 线形 变 
化 。 

可 以 看 出 ， 方 波形 转 矩 参考 值 的 持续 作用 使 得 转速 能 够 改变 符号 。 因 此 转速 
的 动态 变化 仅 取决 于 设 定 的 电流 幅 值 。 电 流 幅 值 的 确定 综合 考虑 了 环境 和 不 同 元 


(3-16) 
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器 件 扩 十 大 小 等 各 种 不 同 的 因素 。 最 终 得 到 的 是 电机 和 变换 顺 〈 逆 变 需 ) 所 能 
承受 的 电流 和 电压 的 最 大 幅 值 (通常 逆 变 器 决定 了 系统 的 极限 值 ) 。d -q BSA 
标 系 内 稳 态 运行 时 电流 保持 恒定 的 特性 显然 是 判断 控制 系统 性 能 的 重要 方法 和 手 


段 。 




























































































图 3-6 ”理想 假设 条 件 下 的 转 矩 控制 瞬 态 





在 此 处 所 考虑 的 性 能 优异 的 控制 实例 当中 ， 电 流 à, 和 电流 i 动态 特性 (后 
者 实际 上 是 电磁 转 矩 的 动态 特性 ) 的 调整 通过 选择 所 使 用 模型 式 (3-11) 闭环 
系统 的 时 间 常 数 ru 和 ri 来 实现 。 实 际 应 用 中 ， 对 这 些 时 间 常 数 不 能 任意 选择 极 
小 的 数值 。 逆 变 器 的 PWM 切换 频率 、 数 字 控 制 器 件 的 采样 频率 以 及 转速 的 计算 
时 间 都 有 一 定 的 限制 条 件 ， 这 些 问题 将 在 第 5 音 进 行 讨论 。 

对 和 鲁 棒 性 问题 的 考虑 使 得 参数 的 选择 与 闭环 系统 内 观测 得 到 的 参数 有 所 不 
同 。 以 图 3-6 为 例 ， 任 意 选择 每 一 轴 系 的 “电气 时 间 常 数 ” 如 下 : 




















T 


eq 


T 
Tid a >T i (3-17) 
q 
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, L, L, 
XU, Ted ux T eq "gp 和 dd =1 








同时 也 可 以 通过 图 3-7a 进行 验证 ， 其 给 出 了 电流 瞬 态 变化 的 局 部 放大 图 ， 
从 中 可 以 看 出 对 两 相 电 流 i, Alig 的 重 构 。 这 是 在 “变频 率 ” 条 件 下 得 到 的 结 
果 ， 可 以 看 出 ， 当 转速 等 于 零 时 ， 电 流 是 连续 变化 的 〈 瞬 态 频 率 时 为 准 零 值 ) 。 
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a) 电流 瞬 态 变化 的 放大 图 。d - 9 轴 以 及 两 相 轴 系 (d -q 参考 坐标 系 和 à -8 参考 坐标 系 ) 的 电流 、 
转速 和 位 置 角 的 观测 值 D) 电流 i, 瞬 态 变化 的 放大 图 


此 外 ， 当 转速 为 负 值 时 ， 两 相 电 流 构 成 了 一 个 逆 系 统 ， 当 转速 为 正 值 时 ， 
其 成 为 直流 量 。 图 3-7b 表明 电流 值 达 到 95% 设 定 值 时 的 响应 时 间 为 10. 6ms， 将 
其 与 3 :ra =10.3ms 相 比 较 ， 电 流 环 具有 期 望 的 一 阶 响 应 特性 。 

由 图 3-8 有 助 于 观察 瞬 态 变化 过 程 中 的 三 相 电 流 i,、 启 和 i。。 据 此 可 再 一 次 
看 出 ,“ 变 频率 ”电流 在 转速 过 零 的 瞬间 为 连续 值 类 型 (几乎 为 恒定 值 ) 。 电 机 
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d) 


图 3-8 电流 瞬 态 响应 和 三 相 电 流 的 观测 值 





各 绕组 的 相 序 同时 也 发 生 改 变 。 同 时 也 可 以 由 派克 参考 坐标 系 内 的 式 (3-18) 
推导 出 “三 相 参 考 电 流 值 ”: 


l a_ref 





Ly »_ref 


=T; + P(p, +0) > (3-18) 





q_ref 





lo ref 


与 此 同时 ， 通 过 磁 链 关于 位 置 角 的 三 相位 置 角 微 分 对 电流 进行 对 比 也 是 颇 有 
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趣味 的 ， 这 是 因为 
(esr) = LU =N E) (Ua) = (W'ar) =Q e (ez) (3-19) 


HEIC, REBER ESAMINE ECT cr oH, Tom Q 消除 了 转 
速 变化 效应 〈 使 信号 的 可 视 化 理解 变 得 困难 ) 。 同 时 还 可 以 得 到 








1 
Ca) =p; * Po * Cy + P(p, + O+7/2) - b] (3-20) 
这 一 关于 位 置 角 的 磁 链 位 置 角 微 分 值 为 关联 变量 ， 但 从 物理 实现 上 来 看 只 能 
仅 对 反 电 动 势 进行 观测 。 


图 3-9 给 出 了 a 相 绕 组 电流 参考 值 、 实 际 电流 值 以 及 磁 链 微分 的 对 比 结 
可 以 看 出 相 电 流 在 除了 瞬 态 过 程 以 外 都 与 参考 电流 相近 (图 3-9b 关于 转 矩 瞬 态 
变化 的 曲线 较 容易 理解 ， 在 实际 应 用 中 也 就 是 g 轴 电 流 的 瞬 态 变化 情况 ) 。 
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图 3-9 电流 的 瞬 态 响应 。a 相 绕组 : 电流 的 观测 值 (电流 及 其 参考 值 以 及 实际 
注入 的 电流 值 ， 不 包括 阶 跃 响应 以 后 的 情况 ) 和 磁 链 微分 的 观测 值 (用 we 表示) 






































此 外 , 证 明了 如 下 特性 ， 其 与 c -b Voice A ques a RH 
:CMEORUJIE, RS RE BED FIR LIH In], PPE TS h IET EA P SR 
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实 : 已 经 设置 加 er=0 且 ief>0。 当 转 矩 为 负 ， 两 个 信号 的 相位 相反 ， 这 是 因 
À ig ret <00 

这 里 再 一 次 印证 了 电流 矢量 和 磁 链 微分 两 者 之 间 的 标量 乘积 特性 ( 见 第 2 
章 2.5.6 节 )。 

因此 ， 当 电流 的 控制 效率 非常 高 时 ， 电 机 的 性 能 就 极为 优异 。 然 而 ， 问 题 来 
自 于 由 式 (3-12) 表征 的 逆 控 制 ， 其 包括 一 个 比例 控制 环节 和 补偿 项 。 由 此 会 
华 来 鲁 棒 性 问题 。 


3.4.4 比例 电流 控制 器 的 鲁 棒 性 问题 


对 一 个 关键 的 参数 验证 其 误差 效应 是 非常 重要 的 问题 。 图 3- 10 给 出 了 励磁 
磁 链 估计 值 相 比 真实 值 存 在 10% 误差 时 的 控制 效果 (这 种 情形 是 实际 存在 的 : 
由 某 种 原因 导致 的 电流 幅 值 过 大 可 对 某 些 类 型 的 永 磁体 产生 去 磁 现 象 ) 。 
4 








la ref 
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由 此 可 看 到 电流 à, ME EPOR ARE Tek 2X BS US e] FE Bi 
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地 发 生变 化 。 

图 3-11 采用 与 图 3-9 相同 的 信号 。 可 以 看 出 ， 根 据 某 些 信号 (Fe RNR E 
速 ) 的 符号 性 质 ， 电 流 幅 值 比 其 参考 值 更 小 或 者 更 大 。 因 此 实际 得 到 的 电磁 转 
KEANE EM (参考 值 ) 。 

这 样 的 控制 效果 并 不 认为 具有 优异 的 鲁 棒 性 。 有 几 种 鲁 棒 性 策略 可 用 来 实现 























鲁 棒 控 制 效果 。 最 常见 的 一 种 极为 简单 的 鲁 棒 控 制 策 略 是 在 控制 器 中 增加 一 个 积 
分 效应 环节 。 众 所 周知 ， 对 “连续 ”信号 而 言 ( 稳 态 下 为 常 值 ) ， 积 分 电路 可 以 
对 误差 进行 补偿 。 

下 一 节 将 对 这 一 控制 策略 进行 验证 。 










































































1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 
b) 


图 3-11 人 磁 链 估计 误差 对 定子 电流 和 转 矩 带 来 的 效应 








3.5 ”基于 可 逆 模 型 的 新 型 控制 策略 : 以 带 补偿 的 IP 控制 器 为 例 


3.5.1 基本 原理 
本 节 提 出 一 种 使 控制 器 具有 更 强 鲁 棒 性 的 解决 方法 ， 其 基本 结构 为 IP (RH 
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2—H P) fis, 该 方法 在 a SUR q 轴 的 实现 由 图 3-12 给 出 。 
这 种 调节 方法 的 数学 模型 由 对 式 (3-11) 进行 扩展 得 出 。 


d i M" 0 | oa (3-21) 
dt i 0 Ira Ya -i 


la ref =9 ki est la rcf "9 1 
1 cst 
= Tyd -P 


la ref ki est la ref 1 
ki est Tyg- 


























ki “lg mea 
ki lg . mea 
a) 
ME 
ki estt Jg 
T3: P(P;- 0, 4) 
ki est Vg 












Kis mea 
kiia mea 


b) 


图 3-12 d 轴 和 g 轴 电 流 IP 调节 器 的 功能 框图 
a) 积分 环 b) 比例 环 + 补偿 环 + 自 同 步 控制 环 。 该 控制 环 与 电流 重 构 ( 见 图 3-5) 组 成 完整 的 控制 环 路 
注 : 图 中 ， 符 号 “mea” 含 义 如 前 所 示 ， 表 示 幅 值 ia mea 和 ,es 并 不 是 
接 得 到 的 ， 而 是 通过 重 构 算法 计算 得 出 的 。 
























































增加 积分 控制 器 方程 后 的 系统 的 完整 模型 为 


d, ul x ea 0 | = ul (3-22) 
dt Ya 0 Mrs NLIS 
UAH, RHE PAA ASA "AEST RE: d 轴 动 态 变化 特性 与 4 轴 动 
SERRERENT. FANSILERNMENER (3-12) PSM 
MUR 行 了 “ 解 夺 ”补偿 ， 尤 其 是 对 那些 由 4d 轴 和 q 轴 之 间 的 耦合 带 来 的 有 害 
效应 。 
这 里 可 以 写 出 电流 加 和 i 的 传递 函数 : 














wi 
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0 


n 1 tT 4 “Pp +Tyq Tad’ p had 
I, 0 1 lire 


2 
Is PET a Ta P 








(3-23) 
FARA AEREAS EFE, NE TaT 


3.5.2 电流 环 IP 调节 器 性 能 


如 果 和 忽略 计 算 时 间 (相关 内 容 在 第 5 章 进 行 讨 论 ) 和 和 鲁 棒 性 带 来 的 控制 器 
实时 实现 问题 ， 则 d —q 参考 坐标 系 内 的 控制 器 具有 优异 的 特性 ， 且 在 一 定 运行 
环境 下 (使 用 位 置 角 传感器 、 采 用 自 同 步 控 制 策 略 、 采 用 状态 重 构 算法 且 首 变 
器 采用 PWM 调制 策略 ) 的 同步 电机 与 那些 直流 电机 类 型 的 “参考 电机 ”具有 极 
为 相近 的 特性 。 

事实 上 ， 如 果 选 择 参考 电流 if =O ( 且 假 设 d 轴 调 节 性 能 优异 ) OÙ 9 轴 
内 的 模型 [参考 式 (3-2) 的 第 一 个 方程 式 ] 与 直流 电机 的 电 枢 方程 相似 (因此 
用 “DCM” 进 行 标注 ) : 











dipem 


Poem = Rpcu * Ipcy + Locu * "dE + Kycy * © (3-24) 
Com = Kpcy * inem (3-25) 

其 中 等 价 关 系 为 
Kpcm =P1 * Dr (3-26) 


这 里 选择 具有 快速 啊 应 特性 和 阻尼 响应 特性 的 控制 器 ， 其 代表 了 系统 的 物理 
特性 (出 于 和 鲁 棒 性 的 原因 )。 
例如 ， 在 式 (3-23) 所 示 传 递 函 数 中 引入 两 个 相似 的 时 间 常 数 . 
Lag? pra Tad (p (dba p)? (3-27) 





I4 "PHT a * Tag PPE HTa p? (3-28) 

最 后 ， 将 每 个 时 间 常 数 设置 为 与 每 一 轴 系 “电气 ”时 间 常 数 的 分 数值 相等 

(这 里 选择 1/2), ， 这 样 就 可 以 在 闭环 内 对 系统 进行 加 速 ， 同 时 遵从 系统 自然 物理 

特性 的 数量 级 ; 这 样 设 置 的 目标 是 在 系统 响应 的 快速 性 和 优异 鲁 棒 性 这 两 者 之 间 
达成 一 定 的 折 中 : 








_ Ted _ Teq + 
Tid E Tiq Aa 其 中 Add = (3 29 ) 
式 中 
Ted =L,/R, AL T eq =L,/R, (3-30) 


由 此 便 可 以 得 到 一 种 极为 常规 方法 的 具体 情形 “ 鲁 棒 极 点 配置 ”法 ， 
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其 设计 规则 非常 简单 : 








Ti L 2°L 
Tyd =2 。 TH Tad = 了， 例如 ka = = d (3-31) 
ad id 
i L 2.:£L 
Tyq = 2 * Tig Hl Taq ae 例如 大 = 也 = 一 (3-32) 
) 2 is. 


qo. 8 

图 3-13a 和 图 3- 13b Zt T ORBE WS, PERA d -q 5b 
标 系 内 的 形式 。 可 以 看 出 ， 在 经 历 由 设计 人 员 选 定 的 时 间 常 数 〈 特 别 是 ru， 且 
这 里 ra =ru/2) 所 引入 的 瞬 态 变化 之 后 ， 电 流 无 稳 态 误差 地 收敛 到 稳 态 值 。 由 
此 可 以 得 到 另外 一 种 近乎 完美 的 调节 策略 ( 短 时 瞬 态 变化 除外 ) ， 且 可 以 观察 到 
与 图 3-6 ~ 图 3-9 所 示 实 例 相同 的 波形 。 因 此 ， 对 这 种 情形 不 再 详细 阐述 。 
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图 3- 13 
a) d -4 参考 坐标 系 内 由 带 补偿 的 IP 控制 器 得 到 的 同步 电机 电流 瞬 态 响应 及 转 矩 
(参数 o 估计 无 误差 ) 
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1 
la ref 
lad 
ig 
LM 
-l [一 -= LLL E -| | 
1.58 1.585 1.59 1.595 1.6 1.605 1.61 1.615 
t 
b) 
图 3-13 ( 续 ) 


b) 电流 i 的 瞬 态 响应 : 图 3-13a 的 放大 结果 ， 以 标 么 值 表示 ; 
电流 标 么 值 在 -Tv = -CNMK~7w=CNK 的 范围 内 变化 








由 解析 公式 即 可 得 到 电流 响应 时 间 ， 电 流 响 应 具有 2 阶 系统 特性 ， 其 有 两 个 
相等 的 时 间 和 常数 . 
Ai (1) - Ai, a [r= (i9) 7] (3-33) 


T 


iq 


该 公式 给 出 了 一 个 达到 95% 参考 值 时 约 8. 5ms 的 响应 时 间 (iE: Tg = 
1.7ms)， 这 可 由 图 3-13b 的 放大 图 形 进 行 证 实 。 

ee LM 吉 果 具有 相同 
的 数量 


3.5.3 电流 环 P 调节 器 的 鲁 棒 性 分 析 


本 节 以 两 个 明显 的 例子 对 这 种 类 型 的 调节 带 的 鲁 棒 性 进行 研究 。 
3.5.3.1 例 一 励磁 磁 链 估计 值 存在 误差 时 的 影响 
此 处 再 次 以 励磁 磁 链 D, 存在 10% 误 差 的 情形 为 例 。 图 3-14 给 出 了 可 预测 

















结 

。 借助 于 积分 电路 ， 电 流 可 无 静态 误差 地 精确 跟踪 参考 值 。 

。 但 是 ， 由 于 4 轴 参 考 电 流 由 式 (3-16) 计算 得 到 ,例如 reelt) = Cu 
(1)/p, Be ， 由 此 可 知 D, 系数 的 估计 值 不 正确 ， 因 此 得 到 的 转 矩 并 不 是 期 户 
转 矩 值 。 这 个 误差 仅 能 由 更 高 层次 的 调节 器 进行 校正 ， 具 体 地 说 是 由 转速 调节 器 
实现 (相关 内 容 在 第 4 章 进 行 讨 论 ) 。 
3.5.3.2 BZ: 控制 器 带 有 补偿 环节 

这 里 可 以 计划 采用 一 种 简单 的 控制 策略 ， 通 常 是 IP 控制 器 ,但 是 该 控制 器 
不 存在 对 4d 轴 和 g 轴 解 看 的 补偿 项 。 在 式 (3-12) 所 示 控 制 律 中 ,可 以 设置 
eq eat Eeg on =0。 图 3-15 给 出 了 所 得 到 的 瞬 态 响应 特性 (这 里 假设 D, 不 存在 估 
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图 3-14 4d -4 参考 坐标 系 内 由 带 补偿 的 IP 控制 器 得 到 的 同步 上 
(参数 D, 估计 存在 误差 ) 




















计 误 差 ， 以 简化 分 析 过 程 ) : 可 以 看 出 a 轴 和 9 ISIN APRES 
电流 i, 在 短 时 间 内 偏离 了 其 参考 值 (等于零 )。 观 测 到 的 d 轴 瞬 态 变化 使 转 
和 矩 值 发 生 扰动 ， 在 瞬 态 变化 过 程 中 转 矩 值 略 微 减 小 。 但 是 从 整体 来 看 ， 系 统 的 功 
能 实现 正常 ， 例 如 ， 系 统 响 应 快速 、 稳 定 且 在 稳 态 时 不 存在 静态 误差 。 
可 以 看 出 IP 控制 右 的 积分 项 在 校正 扰动 方面 具有 和 较 高 的 效率 。 但 同时 也 证 
明了 由 补偿 项 获得 极为 优异 的 瞬 态 响应 特性 是 具有 重要 的 研究 价值 。 








电机 电流 瞬 态 响应 及 转 久 


iul 
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ld 
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b) 
图 3-15 





a) d -4 参考 坐标 系 内 由 不 带 补偿 的 IP PE A 80 B1 E HELL FB, i EAS Ma Jw Be EL 
(参数 b, 估计 不 存在 误差 ) b) 图 3-15a 中 电流 瞬 态 响应 的 放大 结 
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3.5.4 d-q 参考 坐标 系 内 控制 器 性 能 的 主要 结论 


通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 常 规 的 控制 方法 由 于 积分 效应 的 存在 具有 自然 而 然 
的 鲁 棒 性 ， 这 是 因为 IP 调节 器 (PL 调节 融 对 这 些 问题 具有 相同 的 特性 ) 在 稳 态 
时 可 以 获得 精确 的 期 望 参考 值 。 这 一 特性 与 转速 的 大 小 无 关 (至 少 来 说 ， 期 望 
的 频率 与 所 使 用 的 技术 方法 相 匹 配 : 主要 是 指 逆 变 需 的 PWM 频率 和 数字 控制 器 
的 采样 频率 ) 。 因 此 ， 这 种 控制 方法 不 存在 波形 “陷落 ”现象 ， 得 到 的 控制 结 
与 第 2 音 所 讨论 的 a -bc 参考 坐标 系 内 的 控制 方法 相 类 似 ( 见 2.4 市 )。 这 就 
解释 了 为 什么 在 d -q 参考 坐标 系 内 设计 控制 器 极为 流行 ， 以 及 为 什么 电机 数字 
控制 装置 的 生产 商 专 门 针对 这 种 类 型 的 控制 锅 开 发 相应 的 元 融 件 。 


3.6 ” 凸 极 同步 电机 的 最 优 供电 ; 等 转 矩 曲线 的 几何 方法 














3.6.1 一 般 知识 构造 转 矩 平面 的 一 般 方法 


在 第 2 章 已 经 看 到 ， 通 过 解析 方法 ( 见 2.5 节 和 2.6 节 ) 研究 如 何 获 得 非 凸 
极 电机 的 最 优 电 流 是 极为 复杂 的 。 本 章 3. 3 节 给 出 了 凸 极 同步 电机 最 优 驱 动 器 设 
计 的 基本 方法 ， 本 节 将 通过 采用 一 种 基于 等 转 抢 曲线 几何 表示 法 的 功能 更 为 强大 
的 方法 对 这 一 问题 进行 详细 讨论 。 该 方法 依赖 第 1 草 给 出 的 转 矩 最 为 一 般 的 表达 
À ( 见 1.3.5 节 的 式 (1-12) ， 同 时 也 可 以 见 参考 文献 [ADN 91, CAR 95, STU 
99a, STU 99b, STU 99c, REK 91, PET 00, MAR 91, LIP 91, MAR 93, COL 94] ) 。 
In] OUR HB IRIK: 

CCG) i + 0) 2l + (1,97 + En CP 90) 
(CRE 0))- 3i Z0 0001) (3-34) 
这 个 表达 式 中 的 三 项 具有 极为 不 同 的 含义 : 第 一 项 由 转子 凸 极 产生 ， 第 二 项 
由 励磁 磁场 产生 ， 最 后 一 项 为 齿 槽 转 朱 。 与 第 2 章 的 研究 结果 相 比 较 ， 凸 极 项 是 使 
研究 变 得 极为 复杂 的 根本 原因 。 本 节 提 出 的 方法 依赖 一 个 特定 的 形式 来 表示 定子 电 
感 和 矩阵 。 通 过 将 电机 的 对 称 性 考虑 在 内 〈 见 参考 文献 [HOL 96]) 并 且 从 最 一 般 

的 情形 出 发 (包括 非 正弦 波 磁 场 分 布 情形 ) ， 可 将 电感 矩阵 写 为 如 下 形式 : 

Li(2p1*0) Mi,(2p1 *0) M,.(2p1 0) 
(ECp 0))=| Ma(2p * 0). L,(2p,* 0). M,.(2p1 + 0) | (3-35) 

M. (pi sm M, (2p x L.(2pi + 0) 

ABEL. (p, * 0) ) PAS A ECR APE PLATE GEO ES, (AR 











(i) + 
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(3-34) 包含 这 一 矩阵 的 微分 ， 因 此 ， 引 入 一 个 矩阵 (4(P * 00), W (3-36) 

所 示 ， 其 由 3 PES, g, h (W (3-37) ) 进行 定义 : 

d(L..(p; + 9) ) f(py*0) h(p, + 0) 

080 Ue [o : 0) (Py “ 由 
(3-36) 


(AG +0) 237 Th - 
式 中 


fni "duca Dii + 0) +L, (pi * 0) Moe Pr - 0) 
4 2 

d [555 “0) +L. 0) My (Pi 2] 

d0 4 2 





1 LP * 8) - Map + 0) - M..(pi + 0) | 





g(p1 * 0) = 


hy 8) =È. Srt 的 -Ms 0) + 








L,(p1 * 0) -Lpi : | 
2 


(3-37) 

在 一 个 三 维 (3D) ERJA, Ah rfe Tuy. Wi, 
且 对 给 定 的 位 置 角 六 + 9， 可 以 给 出 同步 电机 转 算数 量 关 系 的 几何 表示 法 。 

事实 上 ， 由 于 转 和 矩 以 二 次 型 的 形式 给 出 ， 电 流 冯 、 总 和 的 坐标 点 集合 产 
生 给 定 的 转 矩 C， 这 个 坐标 点 的 集合 位 于 等 转 矩 平面 y 上 。 

对 一 般 情 形 ， 等 转 抢 面 为 二 次 曲面 ， 但 是 ， 如 果 电 机 不 存在 凸 极 性 或 者 是 对 
p, 9 特定 的 数值 ， 这 种 特性 就 会 消失 。 例 如 ， 由 2. 5.6 节 可 以 看 出 ， 对 非 凸 极 
电机 ， 该 平面 y 是 一 个 平面 P (JILE 2-21), 

WAAL BL, 平面 y 的 本 质 特征 将 由 对 和 矩 阵 dL (2p, + 0) )/40 特征 值 的 研 
究 给 出 。 二 次 型 的 表达 式 为 转 矩 (p', q') 的 形式 : p' 为 矩阵 d( 工 , (2p, + 0))/ 
do 的 严格 正 特征 值 的 数量 ,，g' 为 严格 负 特 征 值 的 数量 。 因 此 ， 和 矩阵 d CL, 
(2p, + 0))/40 的 阶 数 为 p' +q'。 

对 此 处 讨论 的 情形 ， 上 述 矩 阵 为 2 阶 或 3 Br (表示 为 (2, 0) 或 (0, 2), 
以 及 (2, 1) 或 (1, 2))。 

作为 实例 ( 见 图 3-25)， 这 里 将 讨论 变 磁 阻 非 励 磁 同 步 电 机 的 情形 ， 这 种 类 
型 的 电机 有 3 个 特征 值 。 

二 次 曲面 在 一 个 双 曲 面 ( 当 两 个 特征 值 的 符号 相同 ) 与 一 个 双 曲 柱 面 ( 当 
其 中 一 个 特征 值 等 于 零 ) 之 间 变 化 。 表 3-1 对 不 同 的 可 能 性 进行 了 归纳 总 结 。 

其 后 ， 只 考虑 电机 的 中 线 没有 连接 在 一 起 的 情形 ， 这 就 引入 一 个 零 序 分 量 等 于 
零 的 电流 分 量 ; 。 因 此 三 相 电流 二 à, Ali, 满足 关系 式 +i, +i, =0: 这 就 是 图 2-21 
中 所 表示 的 平面 如 的 方程 式 。 感 兴趣 的 工作 点 就 位 于 平面 y 和 平面 H 的 交 线 上 。 
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BRIE D 称 之 为 等 转 矩 曲线 ， 其 笛 卡 儿 方 程式 表示 为 电流 庆 Alig 的 函数 。 这 簇 曲 
线 的 参数 由 ( "E os dies + Ci(p, E 0) ) fll p, y 0 4E X. ( 见 式 (3- 38) ) 。 
表 3-1 励磁 及 非 励磁 同步 磁 阻 电机 的 转 矩 平面 ， 其 特征 由 唯一 矩阵 [4(P; - 0) ] 表 示 





















































































































































阶 数 表示 法 非 退 化 二 次 曲面 退化 二 次 曲 
3 (2, 1) 或 (1, 2) 单 叶 双 曲 面 或 双 叶 双 曲 面 ， 或 锥 形 双 曲 
2 (1,1) 双 曲 抛物 面 两 种 方法 的 组 合 
1 > d( L. (2p, “ 0) ) m 
= Cedide +Ca ub s à Gp)" “ Th : dé “ T; “ (iag) T 
d(M,-(p, *0) + is) )" . 
| sf "5 f (Tac (ing) =0 (3-38) 


由 式 (3-38) 和 式 (3-36) ， 可 以 得 到 曲线 工 的 式 (3-39)。 对 某 一 固定 的 
JE p, + 9， 当 非 凸 极 电机 的 y 曲面 为 平面 时 ， 此 时 的 圆锥 曲线 方程 就 变 为 直 
线 方程 ; 或 者 是 对 其 他 情形 (励磁 式 或 非 励磁 式 凸 极 电 机 ， 相 相 绕 组 之 间 有 三 
FAR) 变 为 双 曲 线 方程 : 

fp 9) + i, *g(p, * 0) -ip +2 h(m eg) -ia Pig 
Lealpi * 0) rise en * 0) ip+Ca0) -C=0 (3-39) 

M(C- Cp, OWEN, FIA BIR SZ, ASERRE T PK 
BW zi ,ip pic 0) 的 演化 情况 。 Z(ig sig, 
p, : 0) ANCE SE FR RA Il, 3f 
且 代 表 了 零 序 分 量 轴线 o 方向 上 的 等 值 
2, FEH 位 于 等 于 零 的 等 值 线 上 : 


lo 
z(i, ip) -(C-Cj(p, 3 0) ) um 
Ih 
=f(p, +0) -+g + 0) "à 
+2+h(p, +8) + ig * ig + 


1 : 
qe o 0) +i, + 


qn * 0) tig (8-40) 
SUP, gu 为 幅 值 等 于 1A 的 电流 。 
在 三 维 位 卡 儿 参考 坐标 系 内 ,坐标 Wai peii zip (py 
HRAT Ei ia ig Mi, 3X (3-40) — purse pert DU, p, - 0-60°) 
所 表示 的 曲面 三 为 双 曲 抛物 面 ， 这 是 对 
最 一 般 的 凸 极 电机 情形 而 言 。 图 3-16 给 出 了 励磁 式 凸 极 同步 电机 在 位 置 角 p，。 
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0-«/3 时 的 双 曲 抛物 线 实例 。 由 图 3-16 可 看 到 a, b, cW., a, B. o 轴线 以 
及 d、g 轴线 。 曲 面 三 由 “网 格 线 ” 表 示 ; 曲面 三 的 等 值 线 构 成 了 双 曲 线 TE, 
hE OL HH RA BIDE TRE i + à, +i, =0 当中 。 

因此 ， 图 中 有 对 应 于 正 转 矩 的 曲线 和 对 应 于 负 转 矩 的 曲线 。 进 一 步 ， 由 这 些 
实例 可 以 看 出 ， 出 于 可 读 性 原因 的 考虑 ， 这 里 给 出 的 是 函数 z 的 绝对 值 ( 见 式 
(3-40) ) 。 因 此 ， 曲 面 将 被 “ 拉 直 ”， 这 样 ， 曲 面 的 下 部 分 将 位 于 由 方程 =0 
表示 的 A, 平面 的 上 部 ， 曲 面 的 可 视 性 变 得 更 好 。 

如 果 电 机 具有 非 凸 极 特性 ， 曲 面 允 成 为 式 (3-41) 所 示 的 平面 : 





"m od agl l 
z(i« sip Pi “0) =(C-Cy(p, "8)) '"pogeo «g) "da + gei * 8) ' 4g 
0 


(3-41) 

这 个 平面 穿越 参考 坐标 系 的 原点 且 由 式 (3-42) 所 示 矢 量 生成 : 

(Uapo) =( -eg ea 0)" 

, De :0)) +e, (C-Calpi + 0)) * eg E pg 

in l ly Q 

此 时 ,直线 厂 以 (wu6p,) =( -ep e. 0)! PEAT RE, HSR 2-21 所 示 
平面 已 和 总 的 交 线 琶 加 到 一 起 。 然 而 ,平面 P 和 上 3 的 含义 并 不 是 想象 中 的 那么 
简单 。3. 6.5 节 、3.6.7 节 和 3.6.10 节 将 阐述 平面 三 是 如 何 转换 为 关于 位 置 角 
p, c OBS PRA 
后 续 各 节 (9.3.6.2 节 和 3.6.3 15) 将 以 相对 简单 的 非 凸 极 电机 为 例 ( 曲 
Ta XA) 对 预备 知识 进行 验证 ， 然 后 再 扩展 到 励磁 式 凸 极 电 机 ( 见 3. 6. 6 
节 ) 以 及 非 励磁 式 凸 极 电机 CU 3.6.8 节 ) 等 更 一 般 情 形 。 

这 些 特性 将 有 助 于 建立 最 优 驱动 电流 的 表达 式 ， 由 最 优 驱动 电流 可 以 获得 期 
望 转 矩 以 及 对 齿 权 转 和 矩 进行 补偿 ， 与 此 同时 使 焦耳 损耗 达到 最 小 。 
3.6.2 预备 知识 1: 以 永 磁 凸 极 同步 电机 为 例 ， 励 磁 磁 场 在 空间 呈正 

弦 分 布 

本 节 首 先 将 以 非 凸 极 电机 的 简单 情形 为 例 详细 阐述 前 面 讨论 的 方法 ， 对 这 种 
JE, EEC + 0)) STS, 

Halt, sk (3-39) 不 存在 平方 项 。 因 此 , THR (3-43) 的 一 条 直线 (UL 
参考 文献 [CHO93]): 


1 : 1 à 
oi : 0) ”za + gen 0) E lp + C, Pb aid ciis =0 (3-43) 
式 中 (也 可 以 见 第 1 BAY 1.5.2 节 和 第 2 3555 2. 6. 10 5) 
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eu (pO) = V3/2 .Di 人 .中 + cos(p, * 0+7/2) (3-44) 
eg(p0) = /3/2 + p, * Q+ bg * sin(p, * 0 m/2) (3-45) 


这 个 直线 ( 见 图 3-17) 在 参考 坐标 系 (a, B) 内 旋转 。 因 此 ， 这 种 方法 的 
思路 是 通过 派克 变换 〈 见 第 1 章 1.5.3 节 的 式 (1-66) AIX (1-67)) 将 方程 建 
立 在 旋转 参考 坐标 系 (d, q) 内 ， 其 中 派克 变换 由 角度 p,* 0 的 旋转 进行 定义 : 
(i) = Ga ig)! 2P(p *0) > Cigg) 0 

在 派克 参考 坐标 系 内 (例如 转子 参考 坐标 系 ) ， 转 矩 满足 式 (3-46 ) : 

C an. des -Ca(pı + 8) =p1 * D» * iq (3-46) 

M Con as = Capi * 0) 20, À H SRE E, 

点 朵 的 集合 给 出 了 等 于 零 的 转 矩 〈 仅 由 电流 决定 ， 保 持 齿 槽 转 矩 不 变 ) ， 点 
集合 与 直 轴 重合 ， 这 就 证 实 了 反 电动 势 (或 者 是 磁 链 的 微分 ) 的 确 位 于 交 轴 
的 方向 上 。 

为 了 产生 电磁 转 矩 ， 需 要 有 一 个 与 转子 磁 链 或 其 等 价 磁 链 垂直 正 交 的 定子 电 
流 分 量 。 也 就 是 说 ， 需 要 有 一 个 与 感应 反 电动 势 同 相位 的 定子 电流 分 量 。 


2 Cem | des —-Ca(P,: 8) ig 
3 Pi" bp" Cos (Pr 8) 




































2 Cem 1 des -Ca( Pi 8) 
3 Dóg:sinCPy 8) 


Ma 





图 3-17 TE Sx Bee ER Ir re PLAY PER Hl 2k 


对 图 3-17 的 验证 表明 ， 第 一 个 最 优 工作 点 〈 焦 耳 损 耗 最 小 ) 是 点 互 。 其 坐 
标 由 式 (3-47) 给 出 。 如 果 期 望 转 矩 的 数值 增 大 ， 等 转 矩 曲线 平行 移动 且 点 玖 
从 原点 处 移 开 : 
i, =0 


j _ 2 Com 1 des m Capi ° 0) 
q_opt T ,/ 3 pic by 


由 这 些 分 量 ， 可 写 出 对 应 的 三 相 电 流 的 表达 式 〈 写 成 矩阵 形式 是 式 (3-48 ) , 


(3-47) 
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详细 表达 式 如 式 (3-49) 所 示 ) : 


lj =TxP(p, * oL |: A3 2 c P 0) 
qc opt 


c 7 ref 





W 2 C or 1 des = Capi i 0) 
1/N 3 Pi * Pq 























(3-48) 
| —sin(p, * 0) 
à 2 Cem 1 des — Ca(pı ° 0) = sin( + 6 2m) 
i 三 E 3-49 
is 3 Pi * 9n 3 i 
le ref - sin( + 0 7 
由 此 便 可 以 得 到 2. 6. 10 节 和 2.2.1 WA AY OCH CHR HERR OG 2 


被 补偿 ) 。 


3.6.3 预备 知识 2: 以 永 磁 非 凸 极 同步 电机 为 例 ， 励 磁 磁 场 在 空间 呈 
非 正 弦 分 布 一 一 派克 坐标 变换 的 一 次 扩展 
这 种 几何 方法 的 使 用 有 助 于 通过 概括 归纳 (引入 齿 权 转 矩 ) 将 派克 变换 扩 
应 用 到 第 1 章 1.6 节 给 出 的 非 正弦 波 磁场 分 布 的 非 凸 极 电 机 ( 见 参考 文献 
Qua [YAL 94], [GRE95], [GRE98], | BOD99], [MAT93]), Xfix 
PEHL, EEC - 0) &ETAE HL Ast (3-50) 所 示 方 程 的 一 条 直线 ( 见 图 
3-18): 























Cem 1 des -Ca (Pi 8) 
eg (P18) 







Cem 1 des -Ca(Q 0) 


€, (P10) 
D" 


Py 0 +u(P;° 0) 


图 3-18 非 正弦 波 磁场 分 布 非 凸 极 同 步 电机 的 等 转 和 矩 曲线 
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eel 7 0) i la + mep (pi ° 0) i ig + C, EUR -0 (3-50) 
对 图 3-18 的 验证 可 引入 一 个 由 式 (3-51) 定义 的 参考 坐标 系 变换 : 


(:- 1 . | eg(p*0) ealp1: | | (e) 
ig (ea (Py 5 0))° + (eg(pi . 0))? -ea (pi 0) eg (pi + 0) lg 














(3-51) 
FA JHE np DA S SE A eA CUP 〈 见 式 (3-52)): 
e 8)? e .0))? 
Can ae Lot sy (ea (Pı Ml 8 (Pi ) ) ‘i, (3-52) 


采用 这 种 方法 即 可 立即 定义 出 最 优点 (焦耳 损耗 最 小 ) : 
Com 1 des T Ca (Pı li 0) 
OH zi, (pi: 0) = "02 (3-53) 
E (e,(p, 9)) + (eg(p, * 60)? 
559 13€ (0.1.6 节 ， 参 考 文献 [GRE94]) 一 样 ， 这 里 引入 一 个 由 式 
(3-54) 定义 的 旋转 角 A(pP .9) ， 将 其 与 常规 的 角度 m - 0 相 加 : 
P(p,*0*u(py 0)) = 
e : 0 —e : 0 
1 . | a1 ) sin j (3-54) 
Ce, (py 700)? & (eg(p, * 00)? eer 7 9) esi + 0) 
Xe, NE BE e A IT URS AY Be I ( 见 式 
(3-55) AIX (3-56)), ， 这 种 方法 与 第 2 À (12.5.5 节 的 式 (2-80) ， 对 这 种 
情形 ， 零 序 电 流 分 量 等 于 零 ) 由 (p23) 已 经 给 出 的 表达 式 相似 : 


la 
ly 
ie re 
| -sin(p, * 0 *u(p, * 0)) 
la 
ij AH eia e or * 0) N. -sin(p, “0+u(p1 * 0) A) 
3 Ges * 0) +(eplp 0 
T -sin(p; 0 +p(p1 * 0) #27) 


(3-56) 
































0 
=TP(p, *0*u(p, * 0)) > | | (3-55) 


Lg opt 











上 述 结论 由 图 3-19 给 出 的 波形 进行 阐释 。 
这 是 第 1 章 ( 见 1.4.3.1 节 ) 所 定义 的 阶梯 波 磁 场 分 布 电机 情形 。 
由 图 3-19d 可 以 看 出 ， 最 优 电流 明显 地 偏离 由 常规 方法 得 到 的 电流 。 


3.6.4 PE: 与 p -q 理论 进行 类 比 
有 趣 的 是 ， 这 种 方法 与 Akagi ( 见 参 考 文献 [AKA 93] 和 [YAL94]) 提出 





































































































图 3-19 ”阶梯 波 磁 场 分 布 电机 的 信号 波形 
a) 反 电 动 势 e。(P 9) 和 ep (pj 0) b) 角度 : p, «Op (p, * 0) 
c) 角度 : u (p, +0) d) Hi: 最 优 电流 和 方 波 电流 








#9 p -q 理论 具有 相似 性 。 对 一 个 直接 的 三 相 系统 ， 瞬 时 有 功 功率 p 和 了 瞬时 无 功 
功率 4 由 式 (3-57) 定义 : 
MEM Ser] (3-57) 
p Ve Ug lg 
由 式 (3-58) PTRK mp AI 


m ee ah 
(v +p) L-v vp] La 


tg 
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1 "Bo Paf |P 1 vp Ya} [O 
= . . 二 . . 
(ve +08) -Va vp 0 (va +08) -Va Vp q 


iH ^ 
"gp "Bq 

式 中 ， iw 为 a 轴 的 瞬时 有 功 电 流 ， iws 为 a 轴 的 瞬时 无 功 电流 ， ig, N B 轴 了 瞬时 有 
功 电流 且 ips 为 B 轴 瞬时 无 功 电流 。 WLM, OA HER i, 由 此 成 为 无 功 


功率 的 映像 ， 而 电流 à, 则 成 为 有 功 功 率 的 映像 。 
3.6.5 非 凸 极 同步 电机 的 3D 可 视 化 实现 
Hg > Ast (3-59) 所 示 的 平面 。 











I 1 . 1 , 
z(i, ig. pi * 0) = 万 euw(D1 70) * d, +0: eg(p, * 0) * ig (3-59) 


平面 了 穿越 原点 ， 且 当 i >0 时 z (dy, py 0) 20. 平面 和 平面 及 的 
交 线 为 直 轴 ,关于 角度 为 p| 9 +u(p: - 9) 的 a 轴 进 行 定向 。 PAE p, 0 
(p19) 在 平面 H, 内 的 读数 为 真实 值 。 此 外 ,平面 和 平面 H, 之 间 的 夹 角 为 
£p, + 0) = arctan (ee (ni 997 + np D» (3-60) 
如 果 反 电动 势 的 模 为 恒定 值 ， 那 么 式 (3-60) 所 示 角 度 也 为 恒定 值 。 这 是 
对 正弦 波 磁场 分 布 非 凸 极 电机 而 言 。 当 转子 旋转 时 ， 通 过 构造 一 个 轴线 与 平面 
H, ZIMA £(p, 6) ， 平 面 研 同时 围绕 o HH (代表 零 序 电流 分 量 的 方向 ) DE 
转 。 由 图 3-20a 和 图 3-20b 可 看 出 这 一 结论 。 


3.6.6 ”对 吓 极 同步 电机 的 归纳 : 以 正弦 波 磁场 分 布 永 磁 同 步 电机 为 例 


对 凸 极 电 机 ,第 1 章 ( 见 1.3.5 节 的 式 (1-5)) 给 出 了 定子 电感 Ls, (90) 的 
和 矩阵 表达 式 。 在 1.5.1 WHA (1-48) 中 给 出 了 该 电感 的 因 式 分 解 表达 式 ， 首 
先是 电感 L, 和 L,。， 然 后 是 电感 Ly 和 L,。 这 种 因 式 分 解 形式 适合 于 定义 两 相 
“a -B” 参 考 坐 标 系 内 的 方程 。 特 别 是 对 有 关 定 子 磁 链 方程 的 情形 尤为 如 此 (I 
第 1 1.5.2 节 的 因 式 分 解 式 (1-57) 和 式 (1-58))， 对 这 一 方程 ， 这 里 给 出 


其 详细 的 表达 式 ， 
We) [5 | 
u- 2 mi) 


Los + Lo ° cos (2p; y 0) Lo ° sin(2p, ° 0) i 
) C 

















Ly + sin(2p, + 6) L.. -ZLo P 
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图 3-20 转 矩 平面 : 拉 直 的 区 平面 。 不同 p,* 9 数值 的 非 凸 极 同步 电机 

















a) 30° b) 45° 


由 上 述 表 达 式 可 推导 出 两 种 类 型 的 转 矩 表达 式 . 矩阵 形式 的 式 (3-62) 和 
详细 的 式 (3-63)， 由 此 可 立即 以 非常 简化 的 式 (3-64) ESAERAN (由 式 
(3-63) 和 式 (3-64) 的 对 比 即 可 立即 给 出 a、b、c、d、e 各 项 的 含义 )。 式 
(3-64) 将 用 于 以 下 结论 当中 : 





T 


3 COS| Pi 2 is 
undis = An ‘Pi 中 “ ne 
2 . T i 

sin| pı * 0 B 

Ru —-sin(2p, * 0)  cos(2p, * 0) i 
cos(2p, * 0)  sin(2p, + 0) 





o 





Q 


13 13 
* D D dy E cos(p, . 0) ° lg DS 2 D Pr i sin(p i 0) ”za + Ca = C oid des =0 


(3-63) 
Com 1 des =@* +2 bris risteri+dri,+e-ig+f=0 (3-64) 
由 图 3-21 可 以 看 到 一 个 等 边 双 曲 线 ， 其 中 心 点 0' 的 坐标 由 式 (3-65) 给 出 : 


EZ *Lao-sin(2p, * 0) - (i-i) +3 +p, * La * cos(2p, * 0) * i, :ip 
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本 : = | de + cos(p +0) 
n : el _ 2 f SC Pi 
"Ue sep o= [^ ^| (3.65) 
a d 3 b c 
igo’ = - a - 一 Mite Ls £ 
2 

















图 3-21 正弦 波 磁场 分 布 凸 极 同 步 电机 的 等 转 矩 曲线 























如 果 想 消除 其 中 的 矩形 项 (i: ip ) ， 必 须 定位 于 相对 参考 坐标 系 (“a -B” ) 
旋转 一 个 y 角度 的 新 参考 坐标 系 (X, Y), Alt 








lin) =? 一 
例如 ，y 2p, * 6 m/4 为 一 个 最 小 解 ， 由 此 可 以 得 到 
NEC e m/A) ， S) (3-66) 
在 这 个 新 的 参考 坐标 系 内 ; HEA IT RUM EUR. 
-Cem 1 des + Ca +3 © pi o Lo + (iy -ix) =0 (3-67) 


由 此 可 以 看 出 ， 派 克 参 考 坐标 系 的 坐标 增加 了 一 个 旋转 角 1/4 


NEZ i (3-68) 
ly la 


第 3 章 wd-9 和 参考 坐标 系 内 的 同步 电机 最 优 驱 动 策略 及 转 矩 控制 127 





由 图 3-21 给 出 的 图 形 表示 可 立即 得 到 最 优 的 一 般 工 作 点 : 
e 点 五 对 应 于 焦耳 损耗 最 小 的 工作 点 〈 见 参考 文献 [ DIA 93] ) 。 
e 点 及 对 应 于 与 电流 à, 成 正比 的 工作 点 。 


3.6.7 可视化， 以 励磁 式 凸 极 同步 电机 为 例 


曲面 区 为 一 个 双 曲 抛物 面 ， 其 包括 两 个 属于 平面 H, 的 直线 。 第 一 条 直线 与 
直 轴 重合 ,第 二 条 直线 与 交 轴 平行 ， 但 由 于 励磁 的 原因 相对 于 原点 偏 移 00' 大 小 
的 距离 。z(i, ,ip ) 的 正 数 部 分 位 于 d 轴 和 平行 于 g 轴 和 穿越 0' 点 的 轴线 之 间 ( 见 图 
3-21)。 当 转子 旋转 时 ， 曲 面 区 发 生 形变 ， 如 果 电 机 是 “正弦 波 ” 电 机 ， 这 种 形 
变 为 简单 的 旋转 变化 ， 如 果 是 非 正弦 波 电 机 ， 这 种 形变 是 更 为 复杂 一 些 的 旋转 和 
伸张 的 组 合 形式 。 

图 3-22 给 出 的 是 “正弦 波 ” 电 机 情形 ;可 看 出 了 围绕 o 轴 旋 转 且 区 保持 全 
AE, SABE pi + 9 在 平面 Hl 上 全 尺度 读 出 。 








图 3-22 FOR: 拉 直 的 王 平面 。 不 同 疡 :0 数值 的 励磁 式 凸 极 同步 
a) 30° b) 45° 





[pn 
= 


3.6.8 磁 阻 式 同步 电 机 情形 


3.6.8.1 具有 互感 的 磁 阻 式 同步 电机 

对 于 磁 阻 式 同 步 电机 ， 励 磁 项 等 于 零 。 因 此 ， 双 曲线 的 中 心 点 与 0 点 重合 
( 见 图 3-23)。 这 就 使 得 0 点 到 双 曲 线 的 距离 增加 ， 其 意味 着 产生 同样 大 小 期 望 
转 矩 的 必要 电流 要 更 大 一 些 (期 望 转 矩 保持 正常 不 变 ， 这 是 因为 不 存在 励磁 ) 。 
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最 优 工作 点 为 is =i， 见 参考 文献 [CHI 91] 。 





图 3-23 正弦 波 磁场 分 布 磁 阻 式 同 步 电机 (CEDE) BU EPOR E AX 

















3.6.8.2 互感 为 零 的 三 相 磁 阻 式 同步 电机 
由 于 特定 的 构造 性 原因 ， 一 些 电 机 的 互感 全 部 等 于 零 ( 见 参 考 文 献 


[NAG 98], [GIR 97] 和 [FL 95]) 。 因 此 ， 定 子 电感 矩阵 表达 式 具 有 式 (3-69) 
所 示 的 形式 : 


(LP: * 0))= 


Ly + Locos(2p, . 0) 0 0 
0 Lo + L5cos(2p, * 0422/3) 0 
0 0 Lo * Lacos(2p, + 0 -2m/3) 


(3-69) 
MAREE, See Fe HE D 仍 为 中 心 点 在 原点 的 双 曲 线 ， 且 其 方程 由 式 

(3-70) AHE: 

1 1 


Tw Pi -Lo + sin(2p, + 0) ‘a+ * py Lo cast 2p, * 8) * ty tig 
1 : l 
2 "D Lo i sin( p, “ 0) : lg = Comi des *C, -0 (3-70) 


下 一 节 将 对 此 予以 研究 ， 且 可 以 得 到 最 优 电流 如 下 : 
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in T z) 
+sin|p, * 0+—+— 












; 12 3 

7 E 2 Cem 1 des ui C, " T 

: E m +sin| pı 0*1, (3-71) 
Le /ref m 2T 


+sin(p; * 940 2m) 
通过 采用 不 同 的 方法 ， 参 考 文献 [NAG 98] 对 这 种 类 型 的 电机 进行 了 详细 


完整 的 研究 。 


3.6.9 ”以 变 磁 阻 同步 电机 为 例 ， 励 磁 磁 场 在 空间 呈 非 正弦 分 布 一 一 派 
克 坐 标 变换 的 二 次 扩展 
第 1 章 ( 见 1.6 节 ) 通过 采用 一 种 代数 方法 对 派克 变换 的 一 次 扩展 进行 了 
归纳 总 结 ， 这 种 方法 仅 限于 带 齿 槽 转 算 的 非 凸 极 电机 。 本 章 提 出 的 几何 方法 则 再 
次 将 派克 变换 扩展 到 带 齿 槽 转 矩 的 非 凸 极 电 机 ( 见 3.6.3 节 )。 本 节 将 说 明 的 是 
这 种 几何 方法 可 扩展 应 用 到 非 正 纱 波 磁场 分 布 且 人 带 齿 模 转 和 矩 的 凸 极 电机 (WLS 
考 文献 [STU 99a, STU 99b, STU 99c, STU 00b] ) 。 这 里 给 出 的 方法 基于 等 转 和 矩 
曲线 的 几何 表示 法 且 将 转 矩 方程 写 为 式 (3-72) 所 示 的 关于 两 相 电 流 (“a -B” 
参考 坐标 系 ) 的 函数 形式 。 回 顾 一 下 和 矩阵 (A (pl + 00) 由 式 (3-36) 进行 定义 ， 
其 中 fg Ah PRAT HSK (3-37) 给 出 : 
本 Pi * 9) = (hg) * A(pi * 0) + Cigg) + Cy (Pp) * 0) (3-72) 
给 出 使 用 由 式 (3-73) 定义 的 两 个 函数 S (p, + 0) I D(p, * 9) 的 一 种 因 
E (如 式 (3-76) 所 示 ， 其 与 对 角 阵 相似 ,但 约束 条 件 较 少 ): 
fpi + 0) *g(pi * 0) 
2 


.0)- .0 
D(p, - 6) mie LM ) 


很 容易 就 可 以 证 明 这 两 个 函数 由 特性 式 (3-74) 与 矩阵 (A (pl 9) ) 的 特征 
HA, AA, CHA, >A,) 相关 联 : 
A, (py * 0) +A,(p; * 0) =2 + S(p; + 0) 



























































S(p, * 0) = 
(3-73) 














3-74) 
A3Cp1 * 0) -API 0) =2 + J (Dp, : 0))? *(h(p, + 0))° 
由 此 ， 可 引入 一 个 角度 alp * 9) 满足 : 
-h(p + 0) 
sin[2* a(p, * 0) | = - - 
(h(p, 0)) + (Dy, * 0)) (3-75) 
-h(p; * 0) 2 *h(p, * 0) 





tan[2 * a(p, * 0) ] = D(p, * 0) fn 8) -g(pi * 0) 
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事实 上 ， AREE (A (p, . 0) ) 此 时 可 以 分 解 如 下 : 
二 1 0 0 1 T 
A(p, * 0) =P{a ++) . [s . t 小 VD? +h? - , jJ . p{-«-7 
(3-76) 
对 转 矩 式 (3-72) 和 因 式 分 解 式 (3-76) 的 检验 可 看 出 参考 坐标 系 变换 的 
兴趣 所 在 ， 这 是 一 个 由 式 (3-77) 定义 的 新 坐标 系 CH "X Y" Xem), ix 
坐标 系 建立 在 圆锥 曲线 焦点 轴线 上 。 需 要 指出 的 是 ， 派 克 变 换 参 考 坐 标 系 是 由 一 
个 额外 的 m/4 角度 旋转 推导 得 出 的 : 
la T ix 
;Jer(sto 0) ++) . n (3-77) 
Hl ADR eA st fr (Eh (3-78) 所 示 形 式 : 
C=Ca+ (Sp; + 0) + J(h(p; 0)? + (D(p 6) ) - (i-i) (3-78) 
图 3-24 代表 扩展 派克 参考 坐标 系 内 的 等 转 矩 曲线 CE: 对 正弦 波 磁场 分 布 
电机 ，a(p .0) +m/4 = 下. 9)。 由 图 3-24 可 以 看 出 ， 最 优 工作 点 是 等 距 的 两 
个 点 玉 和 开 '， 其 坐标 为 




















F a : | Com 1 des - Ci(pi x 0) 
CT Sn 09) + Qi 6) +(Dp 0) (3-79) 


LY opt =0 








FA 3-24 PRIER An À VI AE AE 5 ORC 3 2 i ERABE E FL SEFERE HA ZX 





由 式 (3-79) 可 推导 出 自然 a - b - c 参考 坐标 系 内 的 最 优 电流 表达 式 ( 见 
X (3-80) 和 式 (3-81)): 





第 3 3X wd-d 和 参考 坐标 系 内 的 同步 电机 最 优 驱 动 策 略 及 转 矩 控制 131 





i, 


i i 
ip =T; ， Plan + 0) +) . | a (3-80) 
le ref 





la 


: - 2 Cem 1 des = Cy (pi i 0) 
i js mm (h(p, + 0))? + (D(p, - 0))? 


l 








c 7 ref 


+sin(a(p, -0)) 











ssin( an - 0) 2) RT 
:sin[ an + 0) 7) 
图 3-25 给 出 了 一 组 波形 的 实例 CU 3.8.1 节 ， 参 考 文献 [STU 01] ) 。 
0.025 T r T - T - T T r 
0.02 \/ AN 
0.015 上 J 
0.01 
0.005 
öl 
—0.005 
ole O9 Me P d TOU Meu j 
bi 91 02 03 04 05 06 07 08 09 
a) 











-1 L L L L L L L L L 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


b) 
图 3-25 非 正 弦 波 磁场 分 布 磁 阻 式 同步 电机 的 波形 
a) RL, AIM b) 角度 a(p, 0) 
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—0.25 1 1 1 1 1 L 1 1 L 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 














0 0. 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 
d) 




















0 ——— —— DP = 
0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1 
e) 


图 3-25” 非 正弦 波 磁 场 分 布 磁 阻 式 同步 电机 的 波形 ( Be) 














c) 角度 a(P * 0) - m/A-p, - 0 
d) iUi, ArH ( 见 式 (3-80)) — e) Bii. a, Mi GE: 
FD i, 在 角度 等 于 零 时 达到 最 大 值 ) 
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AAAA VA 
-0.005| | 


—0.01 
—0.015 








—0.02 





0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1 
f) 
[d3-25 非 正弦 波 磁场 分 布 磁 阻 式 同步 电机 的 波形 (SE) 
f) 矩阵 ACL. (2p, + 0))/d0 的 特征 值 
最 后 ， 作 为 总 结 ， 需 要 指出 的 是 上 述 扩展 变换 由 等 转 矩 曲线 的 实验 数据 可 用 
于 饱和 电机 ( 见 参考 文献 [STU 01, STU 03, MAD 03, MAD04]), 


3.6.10 可 视 化 : 磁 阻 式 同步 电机 的 转 矩 平面 


曲面 3 为 一 个 双 曲 抛物 面 ， 其 包括 两 个 属于 平面 已 的 直线 。 第 一 条 直线 与 直 轴 
重合 ,第 二 条 直线 与 交 轴 重合 。z(i, ,is ,pl* 9) 的 正 数 部 分 位 于 a 轴 和 7 轴 之 间 。 

当 转子 旋转 时 ， 曲 面 发 生 形变 ， 如 果 电 机 是 “正弦 波 ” 电 机 ， 这 种 形变 
为 简单 的 旋转 变化 ， 如 果 是 非 正弦 波 电机 ， 这 种 形变 是 更 为 复杂 一 些 的 旋转 和 与 
此 相 类 似 的 组 合 形式 。 

图 3-26 给 出 的 是 “正弦 波 ” 电 机 情形 。 可 看 出 了 围绕 o 轴 旋 转 且 区 保持 























图 3-26 OB: 拉 直 的 平面。 不 同 p,* 9 数值 的 磁 阻 式 同 步 电机 














a) 30° b) 45° 
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全 局 不 变 。 角 度 疡 :0 在 平面 H, 上 全 尺度 读 出 。 


本 章 介 绍 了 凸 极 同步 电机 的 控制 方法 。 同 时 也 给 出 了 凸 极 式 和 非 凸 极 式 正弦 
波 磁 场 分 布 电机 以 及 非 正弦 波 磁 场 分 布 电 机 的 最 优 驱 动 电流 求解 方法 。 对 非 凸 极 
电机 ， 得 到 的 一 些 结论 与 第 2 章 相 同 ， 并且 给 出 了 基于 pl - 0 +u(p, + 0) 角 的 一 
次 扩展 派克 变换 。 对 凸 极 电机 ,派克 变换 是 研究 电流 控制 ( 见 3.4 节 和 3.5 35) 
非常 强大 的 工具 ， 同 时 也 可 以 用 于 确定 最 优 驱动 电流 (0.3.3 节 和 3.6 5). AB 
草 也 证 明了 基于 a(p, * 0) +m/4 角 实 现 二 次 扩展 派克 变换 的 可 能 性 ， 特 别 是 对 
非 正 弦 波 磁场 分 布 电机 。 对 上 述 任何 一 种 类 型 的 电机 均 实 现 了 齿 模 转 矩 补偿 。 

d - q 派克 参考 坐标 系 内 的 转 矩 控制 策略 使 得 电流 调节 环 的 设计 变 得 极为 简 
单 且 功能 强大 : 动态 变化 范围 调节 简单 ， 且 对 正弦 波 磁 场 分 布 电 机 ， 一 个 带 有 积 
分 效应 的 简单 控制 絮 即 可 消除 静态 误差 。 对 非 正弦 波 磁 场 分 布 电机 ， 有 必要 进行 
扩展 坐标 变换 ， 但 借助 扩展 坐标 变换 通常 使 控制 器 的 实现 变 得 更 为 简单 。 
































3.8 附录 


3.8.1 参数 值 


本 章 给 出 的 动态 系统 实例 是 基于 一 台电 机 进行 ， 其 参数 由 第 1 章 1.8.1 节 
给 出 。 
对 3.6.6 节 给 出 的 实例 ( 见 图 3-23)， 电 感 由 以 下 表达 式 进行 定义 : 
L,(2p, + 0) 20.02 +0. 0045 + cos(2p, + 0) —0. 002 + cos(4p, - 8) — (3-82) 
M, (2p, * 6) = -0.01 +0, 0025 . cos(2p, * 6) (3-83) 


3.8.2 术语 和 符号 


本 书 第 1 章 的 附录 (SL 1.8.2 49) 和 第 2 章 的 附录 ( 见 2.8.2 节 ) 已 经 给 
出 了 绝 大 多 数 术语 和 符号 的 含义 。 这 里 增加 专门 针对 第 3 章 的 符号 。 
3. 8.2.1 字符 索引 

一 些 字符 索引 用 于 指定 某 些 变量 的 功能 : 

ee“des” 和 “ref”:“des” 指 期 望 值 ， 一 般 可 用 于 定义 “参考 值 ”(ref) 。 

* “mea” FI “est”: 一 些 重要 的 变量 无 法 直接 获得 (特别 是 那些 派克 变换 
分 量 ) ， 并 且 只 能 得 到 “测量 值 ”(mea) 或 “估计 值 ” (es), 其 有 可 能 存在 错 
TR (有 必要 与 鲁 棒 性 研究 区 分 开 来 ) 。 
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e X, Y: 用 以 表征 基于 圆锥 曲线 焦点 轴线 的 参考 坐标 系 。 
3.8.2.2 派克 4d -4 参考 坐标 系 控制 器 的 状态 变量 和 参数 

HF d -gq 参考 坐标 系 内 控制 器 设计 的 首 字符 缩 略 词 、 参 数 和 变量 ， 

e P, IP: 比例 控制 器 ， 积 分 一 比例 控制 器 。 

Cada Egi Edeso Eqo: d AIM q 轴 电 气 方程 中 用 于 控制 器 设计 的 总 扰 

动 项 和 估计 值 。 

e c ru: d 轴 和 g 轴 的 “电气 ”时 间 常 数 。 

iau uus iag vt 和 ow: 笛 卡 儿 坐 标 系 或 极 坐 标 系 ( 幅 值 和 相 角 ) 内 
的 参考 电流 值 。 当 这 些 参考 值 为 “连续 ”型 数值 时 (在 一 定时 间 间 隔 内 保持 恒 
定 ) ， 可 以 使 用 大 写字 符 : Dau Ly rots Lag refo 

e ky 和 k: d 轴 和 g 轴 调 节 时 的 比例 控制 器 增益 值 (P 控制 器 或 DP 控制 
fit) o 

e 7 和 7 : 积分 电路 的 时 间 常 数 (IP 控制 器 )。 

。 7d 和 rig: P 控 制 锅 由 比例 增益 值 引 发 电流 动态 响应 的 时 间 常 数 。 

e TAM Tous Aare: 卫 控 制 器 引发 电流 动态 响应 的 时 间 常 数 ; 所 选择 时 间 
常数 的 调整 参数 。 
3.8.2.3 最 优化 算法 的 特定 函数 

e f, g, hi 矩阵 (A(p1* )) KF p, - 0 的 函数 ( 见 3.6.1 节 )。 

ea, b, c, d, ei 3.6.5 节 中 用 于 最 优化 的 关于 pi 0 的 函数 (IOS pK BK 
通过 对 比 式 (3-63) AI (3-64) 进行 定义 ) 。 

e S fI D: 3.6.6 节 中 用 于 最 优化 的 关于 疡 :6 的 函数 。 

© u(p,*0) , alpi 0)、7Yy( 9): 用 于 不 同 派克 变换 扩展 的 旋转 角 。 

© D. 双 曲 抛物 面 其 等 值 线 构成 本 等 转 矩 线 。 

e y: a -bc 参考 坐标 系 内 等 转 矩 曲面 。 

e (inip) : 三 的 曲面 方程 。 


3.9 参考 文献 








第 1 章 和 第 2 章 给 出 了 大 部 分 参考 文献 ， 这 里 仅 针对 本 章 给 出 一 些 特定 的 
补充 。 
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第 4 章 同步 电机 的 驱动 控制 ” 


4.1 简介 


转速 或 位 置 角 控制 通常 是 实现 电机 控制 的 终极 目标 。 电 机 在 工业 领域 的 应 用 
数不胜数 ， 这 其 中 包括 机 械 工具 领域 、 机 顺 人 领域 以 及 特殊 应 用 领域 。 只 要 生产 工 
具 开 始 工作 ， 电 机 就 会 全 程 伴随 执行 任务 。 对 这 些 应 用 讨论 最 多 的 是 “ 轴 向 控制 ” 
问题 ， 这 是 因为 机 器 人 的 机 械 臂 存在 6 个 转轴 ， 由 此 可 以 在 某 一 方向 (或 其 他 三 
个 方向 ) 上 使 工具 运动 到 三 维 空间 中 的 某 一 点 处 。 因 此 需要 对 每 个 转轴 都 加 装 一 
台电 机 。 特 制 的 机 噩 可 以 拥有 数 十 个 工作 轴 ， 而 对 一 个 生产 车 间 则 有 数 百 甚至 数 千 
个 工作 轴 ， 也 就 是 说 每 个 操作 都 由 其 轴 向 运动 控制 电机 实现 。 负 责 这 些 功能 实现 的 
电机 必须 能 够 快速 高 效 地 驱动 工具 运动 。 图 4-1 给 出 了 一 个 “多 轴 ” 控 制 系统 的 
实例 。 本 章 主要 考虑 转速 控制 ， 并 对 位 置 角 控制 进行 简要 介绍 。 
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图 4-1 工业 领域 多 轴 控 制 实 例 ( 见 参考 文献 [ JOU 02] ) 
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事实 上 ,设备 物资 生产 工业 提供 “电子 调 速 带 ”， 这 其 中 包括 电机 、 了 驱动 带 
(静止 变换 器 ) 以 及 转速 控制 器 : 从 传统 上 来 看 ， 借 助 于 高 层次 的 决策 单元 ， 用 
户 只 需要 提供 转速 参考 值 ， 这 通常 来 自 于 位 置 角 控制 。 

电机 的 转速 控制 位 于 儿 种 控制 领域 的 交界 处 ,包括 电力 控制 领域 (更 准确 
地 说 是 电子 控制 领域 ) 、 机 械 控制 领域 以 及 自动 控制 领域 。 图 4-2 给 出 了 一 个 电 
机 转速 控制 的 原理 框图 (此 处 以 交流 电机 为 例 进 行 说 明 ， 由 此 便 可 以 得 到 自 同 
步 控制 ) ， 直 流 电机 的 转速 控制 与 此 相 类 似 。 
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图 4-2 电机 转速 控制 的 原理 框图 。 此 人 处 以 交流 电机 为 例 ， 由 此 可 实现 自 同步 控制 ; 
直流 电机 的 控制 与 此 相 类 似 









































负载 (驱动 的 机 械 部 分 ) 的 形式 比较 简单 ， 可 以 是 纯粹 的 惯性 负载 ， 例 如 
一 个 恒定 的 负载 转 矩 。 通 常 纯 惯 性 负载 是 经 典 书 籍 所 考虑 的 对 象 ， 本 书 讨论 的 同 
样 也 是 这 种 类 型 的 机 械 负 载 。 然 而 ， 用 户 通常 遇 到 的 是 更 为 复杂 的 负载 。 这 里 仪 
列举 两 种 真正 有 代表 性 的 负载 : 

。 一 种 是 转动 惯量 可 变 的 机 械 负 载 ， 例 如 机 械 臂 或 卷 取 机 一 盘 线 机 。 

。 一 种 是 具有 弹性 连接 和 振动 模式 的 负载 ， 例 如 轧钢 机 。 

但 是 ,根据 这 些 例子 所 示 ， 选 择 与 电机 控制 相关 的 领域 进行 讨论 ， 这 可 由 电 
力 电子 工程 领域 专家 的 研究 成 果 略 见 一 王 ， 这 些 专家 认为 当 他 们 已 经 实现 优异 的 
转 和 矩 控制 时 就 已 经 完成 了 电机 的 控制 任务 。 前 面 刚 刚 提 到 的 对 更 复杂 情形 的 
“ 轴 疝 控制 ”， 其 来 源 于 更 一 般 的 控制 工程 科学 研究 领域 ， 也 即将 这 些 科 学 研究 
成 果 应 用 于 复杂 机 械 系 统 。 参 考 文 献 [HUS 09] 对 这 些 问 题 进行 了 详细 讨论 。 

这 里 仪 考虑 一 些 人 简单 的 情形 ， 以 便 对 同步 电机 转速 控制 的 各 种 各 样 问题 进行 
验证 ， 此 处 同步 电机 转速 控制 直接 针对 本 书 研 究 的 两 种 主要 的 转 矩 控制 性 能 进 
fT, 包括 a-b -c 参考 坐标 系 内 的 转 矩 控制 〈 见 第 2 章 ) fld -q 参考 坐标 系 内 
的 转 矩 控制 COLE 33), 

研究 的 方法 首先 从 已 经 实现 的 转移 控制 策略 出 发 〈 例 如 前 面 章节 给 出 的 方 
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法 ) ， 然 后 再 探讨 d HHS 4 轴 之 间 的 “ 解 耘 ”控制 。 回 顾 前 面 所 得 到 的 结论 可 
知 ， 这 种 解 耦 在 a — b —c 参考 坐标 系 内 实现 起 来 效率 并 不 高 ， 但 在 d -q 参考 坐 
标 系 内 却 非 常 方便 快捷 。 本 章 将 就 此 给 出 一 种 转速 控制 方法 CP 控制 器 、JP 控 
制 器 以 及 对 负载 观测 器 的 介绍 ) ， 并 对 其 中 的 一 些 鲁 棒 性 问题 进行 验证 。 

读者 需要 明确 的 是 ， 对 上 述 问题 的 全 面 研究 需要 通读 关于 这 些 问题 的 几 本 专 
门 著作 。1985 ~ 2000 年 ， 科 技 领域 的 专家 已 经 对 这 些 问 题 展 开 了 深入 细致 的 研 
究 ， 本 书 对 上 述 研究 工作 所 取得 的 有 关 控 制 器 结构 等 研究 成 果 进 行 了 归纳 总 结 ， 
具体 可 见 参考 文献 [GRA 86, BOS 86, BERG 87, CHA 88, BUY 89, FAD 89, 
LEO 90, LEP 90, LEP 91, LOU 92, LOU 95, ROB 95, HAU 97, GRE 97, LOU 99, 
STU 00], 

控制 器 的 设计 有 一 个 客观 的 外 部 环境 : 转速 参考 信号 由 “高 层次 ”的 计算 
单元 和 决策 单元 给 出 ， 其 考虑 了 实际 生产 系统 的 具体 特性 。 这 一 领域 为 机 械 工 程 
领域 ， 需 要 获取 以 位 置 角 0 给 定 的 机 械 工具 运动 轨迹 信息 。 对 电机 驱动 的 机 械 负 
载 ， 其 特性 相差 非常 显著 。 这 里 仅 考 虑 那些 简单 的 但 却 是 本 质 层面 的 特性 。 事 实 
上 ， 对 这 种 情形 ， 可 将 机 械 负载 描述 为 一 个 惯性 负载 ， 这 个 惯性 负载 具有 黏 清 摩 
擦 系数 和 恒定 的 负载 转 矩 ， 这 由 式 (4-1) 可 看 出 来 : 


Con = E ef. 046, (4-1) 


转速 控制 器 设计 的 目标 是 产生 电磁 转移 的 期 望 值 。 这 一 期 望 值 将 构成 转 矩 的 
参考 值 ， 由 转 矩 参考 值 进而 推导 出 电机 的 驱动 电流 值 ， 上 述 过 程 也 是 转 矩 控制 的 
研究 目标 。 因 此 ， 本 书 用 两 章 探讨 驱动 器 的 设计 问题 ， 包 括 自然 ec -b -e BS 
标 系 内 的 电流 控制 器 设计 ( 见 第 2 章 ) 以 及 4 -q 参考 坐标 系 内 的 电流 控制 器 设 
计 〈 见 第 3 章 ) 。 

本 章 由 此 假设 已 经 获得 了 第 2 章 和 第 3 章 所 研究 同步 电机 了 驱动 的 相关 知识 。 
这 些 章节 讨论 的 核心 问题 是 电机 的 控制 。 























4.2 转速 控制 器 设计 的 基本 原理 : 以 IP 控制 器 为 例 


本 章 将 对 两 种 主要 类 型 转速 控制 器 的 特性 进行 验证 : 一 种 类 型 是 在 a -b -ce 
参考 坐标 系 内 进行 转 矩 控制 〈 见 第 2 章 相关 内 容 ) ; 另外 一 种 类 型 是 在 d - q 参 
考 坐 标 系 内 进行 转 矩 控制 〈 见 第 3 章 ) 。 采 用 的 方法 为 一 种 并 不 是 对 所 有 细节 性 
问题 都 子 以 考虑 的 普通 方法 〈 事 实 上 ， 本 章 由 于 需要 讨论 的 细节 性 内 容 太 多 而 
无 法 一 一 涵盖 ) 。 

例如 ， 为 了 不 使 问题 的 讨论 过 于 复杂 ， 本 章 将 假设 电流 的 动态 响应 速度 要 比 
转速 的 动态 响应 速度 快 得 多 。 这 一 特性 必须 针对 每 一 种 类 型 的 控制 器 进行 具体 地 
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验证 。 如 果 设 置 极 快 的 转速 动态 响应 速度 (转动 惯量 极 小 的 电机 便 是 一 种 典型 
情形 ) ， 此 时 转速 的 响应 速度 与 电流 的 动态 响应 速度 相近 ， 这 就 需要 对 两 类 动态 
响应 之 间 的 转 矩 效应 进行 检验 (因为 由 此 导致 的 转 矩 效应 会 使 系统 出 现 不 稳定 、 
振荡 等 现象 ) 。 

如 果 假 设 电 流 的 动态 响应 速度 极 快 ， 电流 (以 I 表示 ) 将 以 极 快 的 速度 收 
敛 到 其 参考 数值 (用 L, ,进行 一 般 性 地 表示 ) I (4-1) 给 出 的 电磁 转 矩 表达 
式 满足 以 下 形式 的 方程 : 
Cem = Cret =K, VT ref (4-2) 
式 中 , HK AT, 表示 的 系数 和 变量 依赖 于 具体 所 讨论 的 控制 器 类 型 。 图 4-3 给 
出 了 一 种 典型 控制 器 的 实例 : 这 是 一 个 有 代表 性 的 带 有 积分 一 比例 控制 器 (IP) 
的 转速 控制 策略 ， 该 控制 器 具有 抗 饱和 装置 ( 见 参 考 文献 [ AST 97 ] ) ， 其 可 对 
电流 限制 产生 的 效应 进行 补偿 。 采 取 这 样 的 限制 措施 是 出 于 安全 性 方面 的 考虑 ， 
这 是 因为 通过 对 电流 的 幅 值 进行 限制 可 以 避免 电流 的 幅 值 超过 驱动 器 的 设计 容 
量 ， 也 可 以 避免 变换 器 和 电机 发 生 故 障 以 及 与 过 电流 相关 所 产生 的 故障 现象 
( 见 4.4.5 节 )。 








Ky Qrer 























图 4-3 带 有 电流 限 幅 器 和 抗 饱和 装置 的 TP 转速 控制 器 结构 图 








代表 调节 恬 的 设计 模型 的 功能 框图 由 图 4-4 给 出 。 
该 控制 右 的 比例 和 积分 控制 环 的 方程 如 下 : 


k; 
k; "re = Crer = ho -k B (yo - 2) (4-3) 
式 中 
Cr = 名、 (Ya — (2) (4-4) 
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fil ae YH REHE AI 
k 
knaz K -ko (4-5) 
以 及 
dyo |] 


dt Fo ° ref -Q) (4-6) 


由 前 面 的 方程 (或 者 是 由 图 4-4 所 示 框 图 ) 可 推导 出 仅 限 于 缓慢 变化 的 机 
械 变 量 的 闭环 传递 函数 (反馈 或 调节 形式 ) : 








Ty 
Op) Sw "p* Ca Cp) 





Up) = 7 - (4-7) 
1 + (1 =£) ‘Fy? Pt Tighe T. -p 
式 中 已 经 设置 以 下 参数 . 
T Ox =; (4-8) 


R (4-7) 中 互相 干扰 作用 的 两 个 参数 (时 间 常 数 ro 和 na) 为 可 调节 参 
数 ， 特 别 是 可 由 增益 进行 调节 ( 见 式 (4-11))。 由 此 便 可 以 通过 选择 不 同 的 时 
间 常 数 来 获得 期 望 的 动态 响应 特性 。 

本 节 采 用 以 下 的 调节 方法 : 首先 ， 选 择 一 个 “参考 时 间 常数 "， 可 以 将 其 先 
择 为 电机 的 开 环 机 电 时 间 常 数 ， 这 一 机 电 时 间 常数 由 d - 4 参考 坐标 系 内 的 数学 
模型 决定 ， 其 与 直流 电机 的 数学 模型 相似 ; 

R J 
T ain = K 
然后 ， 对 闭环 系统 选择 两 个 相等 的 时 间 常 数 。 这 是 一 个 “临界 阻尼 ”状态 。 
将 这 个 时 间 常 数 r。 记 为 

















(4-9) 





Tem (4 10) 
T m Ag 7 
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由 此 即 可 以 选择 一 个 单一 的 参数 Ao 。 如 果 期 望 获得 快速 动态 响应 特性 (此 
时 电流 的 峰值 也 较 大 ) ， 则 需要 选择 一 个 较 大 的 参数 值 ， 或 者 是 选择 一 个 较 小 的 
参数 值 ， 从 而 限制 动态 响应 速度 和 电流 峰值 。 需 要 指出 的 是 ，Ao = 1 为 一 个 
“中 等 ”数值 。 事 实 上 ， 这 里 忽略 了 黏 清 摩 擦 系 数 ( 据 此 可 设置 /=0) HU 
节 (控制 器 设计 ) 由 式 (4-11) 给 出 : 
Tm ki ky ki 1 
a 52 2 Fa Atha = os Hi ky = pe r E (4-11) 
后 续 各 节 将 会 看 出 控制 器 是 如 何 根据 所 在 坐标 系 的 不 同 (a — b - c 参考 坐标 
系 或 d -4 参考 坐标 系 ) 而 表现 出 不 同 的 特性 ， 前 者 需 使 用 一 些 强制 性 的 简化 条 
件 ， 后 者 可 以 避免 使 用 这 些 简化 假设 条 件 。 


43 a-b-c 参考 坐标 系 内 的 转速 控制 器 设计 (以 非 凸 极 
同步 电机 为 例 ) 














4.3.1 一 般 知识 


TE a - b -ce 参考 坐标 系 内 设计 控制 器 是 一 种 广泛 采用 的 控制 器 设计 方法 。 第 
2 ROAM a-b — c 参考 坐标 系 内 的 精确 数学 模型 较为 复杂 且 其 性 能 受到 诸多 
限制 ,但 这 种 数学 模型 在 实现 起 来 所 具有 的 简便 性 却 使 其 备 受 关注 。 可 以 这 样 认 
为 ， 当 简化 假设 条 件 能 达到 一 个 可 接受 的 程度 时 ， 则 在 a -b - c 参考 坐标 系 设计 
控制 融 是 比较 有 趣味 的 ， 例 如 ， 对 非 凸 极 电机 ， 电 气 变 量 的 动态 响应 速度 比 机 械 
变量 的 动态 响应 速度 要 快 得 多 。 

基于 这 样 的 考量 ， 限 于 此 类 方法 的 本 质 特性 ， 需 要 假设 务 清 摩擦 系数 /的 数 
值 非常 小 。 第 1 章 ( 见 1.8.1 节 ) 给 出 了 电机 的 数字 参数 值 。 尽 管 本 书 对 
a -b -ec 参考 坐标 系 内 设计 控制 器 的 方法 多 次 指出 了 其 不 足 之 处 ， 但 这 里 同样 也 
要 指出 其 所 具备 的 一 个 优点 : 对 直接 测量 ( 而 非 通 过 数学 方法 重 构 ) 得 到 的 电 
流 值 进行 调节 ， 从 安全 性 的 角度 来 看 这 是 一 个 突出 的 优势 (可 以 在 意外 事故 情 
形 下 对 电流 峰值 进行 保护 )。 对 某 些 应 用 情形 来 说 ， 这 样 的 解决 方案 是 绝对 必 
要 的 。 
4.3.2 a-b-c 参考 坐标 系 内 带 有 IP 电流 控制 器 的 IP 转速 控制 器 

x (4-2) 所 示 的 假设 条 件 尤 为 适合 于 a -b -c 参考 坐标 系 内 的 控制 器 设计 。 
事实 上 ， 因 为 在 a -b-c 参考 平面 内 建 模 比较 复杂 ， 实 际 应 用 中 切实 可 行 的 方法 
是 承认 电流 动态 响应 速度 较 快 的 前 提 假 设 。 因 此 ， 对 转速 控制 器 设计 ， 假 设 转速 
动态 与 电流 动态 能 够 实现 完全 解 耦 ， 前 者 假设 转速 动态 响应 速度 较 慢 ， 而 后 者 假 
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设 电 流动 态 响 应 速度 无 穷 快 。 据 此 ， 可 将 模型 式 (4-2) 扩展 应 用 到 a-b =- e 参 
考 坐标 系 . 
Cem = Cef = K pe B Laef (4- 12) 


由 此 可 以 得 到 
K, =K => pi © bo EL ula (4-13) 


图 4-3 已 经 给 出 了 一 个 IP 控制 器 的 转速 控制 典型 实例 ， 这 个 控制 器 包含 抗 
饱和 装置 。 本 节 仪 检验 转速 控制 器 的 本 质 特性 且 仅 考虑 一 种 IP 类 型 的 转速 控制 
器 而 不 考虑 任何 抗 饱和 装置 ， 转 速 控 制 器 参数 设置 为 Ao =2.5 ( 见 式 (4-10)), 
这 个 控制 器 具备 “合理 的 快速 响应 特性 ”。 

此 处 考虑 两 种 情形 : 一 种 情形 是 IP 电流 环 设置 为 “小 增益 值 "， 其 动态 变 
化 速度 “ 较 慢 "， 需 要 指出 的 是 这 种 设置 小 增益 值 的 调节 方法 并 不 是 随机 选择 
的 ， 实际 上 这 是 一 种 尤为 适合 于 d -q 参考 坐标 系 内 控制 器 设计 的 调节 方法 ; 另 
外 一 种 情形 是 IP 电流 环 设 置 为 “高 增益 值 ” ， 其 动态 变化 速度 “ 较 快 ”。 

可 以 看 出 ， 转 速 响应 分 两 个 阶段 进行 : 首先 是 快速 响应 阶段 ， 在 这 一 阶段 转 
速 从 0 到 达 额 定 转速 的 90% ; 然后 在 上 = 1s 时 转速 再 由 90% 额定 转速 上 升 至 
100% 额定 转速 值 。 

图 4-5 给 出 了 一 个 具有 缓慢 变化 特性 的 电流 环 的 转速 响应 实例 。 由 这 些 曲 线 
可 以 看 出 ， 这 些小 增益 电流 环 ( 见 第 2 章 的 2.4.2.2 节 ) 的 响应 速度 较 慢 上 且 静 态 
误差 较 大 。 这 样 的 控制 器 无 法 实现 转速 调节 ( 见 图 4-5a)， 这 是 因为 其 无 法 提供 
期 望 获得 的 转 矩 数值 (ILE 4-5b)。 

图 4-6 给 出 了 相同 阶 跃 参 考 转速 值 条 件 下 带 有 快速 动态 变化 特性 电流 环 的 转 
速 控 制 响应 实例 。 可 以 看 出 ， 这 些 高 增益 电流 环 路 ( 见 第 2 章 的 2.4.2.3 节 ， 其 
对 本 章 关于 控制 器 的 定性 解释 进行 了 量化 分 析 ) 的 响应 特性 更 为 优异 。 从 图 4-6 
中 的 曲线 可 以 清晰 地 看 出 ， 这 种 类 型 的 控制 器 可 以 对 转速 进行 精确 调节 ( 见 图 
4-6a) 且 能 够 产生 期 望 的 转 抢 值 ( 见 图 4-6b) 。 

然而 ， 由 图 4-6 也 可 以 看 出 控制 器 的 性 能 并 不 是 特别 优异 ， 这 从 转 矩 参考 限 
幅 值 被 激活 的 时 间 间 隔 内 的 电磁 转 矩 可 以 看 出 来 (设置 转 矩 限 幅 值 的 目的 是 当 
期 望 转 和 矩 大 于 控制 器 能 够 产生 的 最 大 转 抢 C. 时 对 电流 进行 限 幅 ， 从 而 达到 使 系 
统 安 全 运行 的 目的 ) 。 由 该 控制 器 得 到 的 转 抢 值 随 转速 的 升 高 而 出 现 静 态 误 差 。 
转速 调节 环 通 过 增加 转 和 矩 参考 值 对 这 一 静态 误差 进行 了 修正 (借助 于 积分 效应 
装置 ) ， 但 这 样 的 修正 是 在 降低 动态 响应 速度 的 前 提 下 获得 的 。 可 以 看 出 ， 积 4 
电路 在 转 矩 限 幅 激活 期 间 产 生 偏 移 ， 由 此 导致 较为 明显 的 转速 超 调 现象 ( 见 图 
4-6a) 。 抗 饱和 装置 的 作用 就 是 为 了 消除 转速 超 调 现象 ， 但 这 仅 限 于 d -q 参考 从 
标 系 内 调节 器 的 设计 情形 ( 见 4.4.5 节 )。 
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图 4-5 a-b-c 参考 坐 标 系 内 控制 器 的 转速 (图 a) MERE (Alb) 瞬 态 响应 实例 。 
缓慢 变化 的 IP 电流 环 控制 器 (“小 增益 ”) 和 IP 转速 控制 器 
主 ， 由 虚线 表示 的 期 望 转 矩 值 出 于 可 读 性 的 原因 除 以 100, 事实 上 该 转 矩 的 数值 极 大 ) 























hee 


( 








因此 ， 这 种 结构 类 型 的 控制 器 相 比 那些 能 够 精确 获知 如 何 快速 消除 静态 误差 
的 控制 带 结 构 ， 其 动态 性 能 要 差 一 些 。 此 外 ， 这 种 “高 增益 ”解决 方案 从 技术 
实现 的 角度 来 看 并 不 可 行 。 上 述 解决 方法 E a-b -c 参考 坐标 系 内 设计 控制 
dr) 是 最 早 获得 应 用 的 控制 带 设 计 方案 ， 这 是 因为 其 具有 设计 方法 简单 的 优点 ， 
且 真 正在 实际 应 用 中 发 挥 了 巨大 效能 。 但 是 ， 随 着 数字 处 理 忆 片 性 能 的 提高 以 及 
功率 电子 技术 的 发 展 ， 提 高 控制 器 性 能 的 呼声 日 益 高 涨 ， 由 此 诞生 了 几 种 改进 型 
的 控制 噩 结构 : 基于 a -b -e 参考 坐标 系 的 “高 级 ”控制 器 或 基于 d - 9 BSA 
标 系 的 一 些 控制 需 结 构 。 本 章 将 对 诸如 “高 级 控制 器 ”和 “共振 控制 器 ”性 能 
的 提高 进行 简要 的 说 明 ， 然 后 对 d - q 坐标 系 内 的 控制 器 设计 方法 进行 详细 的 
研究 。 


4.3.3 带 有 共振 电流 控制 器 的 IP 转速 控制 器 
此 处 考虑 和 前 一 节 一 样 的 转速 控制 ， 电 流 调节 环 由 共振 控制 融 实 现 〈 见 第 2 




















148 同步 电机 控制 


















































b) 


图 4-6 基于 a -bc 参考 坐标 系 内 控制 器 的 转速 和 转 甜 瞬 态 响应 实例 。 
快速 变化 的 IP 电流 环 控制 器 (“高 增益 ") RIP 转速 控制 器 














35892.4.4 5), Fd 4-7 证 实 了 前 一 节 末 尾 所 给 出 的 结论 ， 即 共振 控制 器 的 使 用 
(ESHE E HARALAR) 可 以 在 电流 环 动态 变化 速度 较 快 的 同时 消除 
稳 态 误差 。 这 由 图 4-7b 所 示 曲 线 可 清晰 地 看 出 ， 在 转 和 矩 达到 极限 值 Cy 的 时 间 
间隔 内 ， 电 磁 转 矩 始终 保持 极限 值 不 变 ， 没有 任何 转 矩 下 降 的 现象 出 现 。 因 此 ， 
转速 的 瞬 态 响应 速度 要 比 TP. 控制 右 的 转速 响应 速度 快 。 需 要 再 次 指出 的 是 ， 由 
抗 饱 和 效应 装置 可 以 消除 转速 超 调 现 象 。 图 4-8 给 出 了 a 相 电流 相 比 于 参考 电流 
值 在 达到 极限 值 (具体 地 说 就 是 有 效 额 定 电流 值 的 5 倍 ) 时 刻 的 前 后 瞬间 的 放 
大 效果 图 ; 直到 1=0.37s 时 ， 真 实 电流 值 小 于 理想 的 参考 电流 值 ， 然 后 精确 地 
跟踪 参考 值 。 参 考 电流 值 (就 此 例 而 言 ) 通 常 与 励磁 产生 的 磁 链 微分 ( 记 为 Vu 
Shea) 保持 同 相 位 。 由 此 可 以 再 次 得 到 和 第 2 章 相 同 的 最 优 准则 。 
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图 4-7 -5-e 参 考 坐 标 系 内 控制 器 的 瞬 态 响应 实例 。 共 振 电 流 控制 器 和 IP 转速 控制 器 
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图 4-8 a 相 绕 组 参考 电流 值 和 相 电 流 值 的 放大 图 。 
所 示 结 论 与 励磁 产生 的 磁 链 微分 (rae) 进行 对 比 














下 一 节 将 对 与 共振 控制 器 和 其 他 类 型 的 请 环 控制 器 相 比 具有 苋 争 优势 的 4 — q 
参考 坐标 系 内 的 控制 器 进行 检验 。 
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44 4d-4 人 参考 坐标 系 内 的 转速 控制 器 设计 (以 凸 极 电 机 应 
用 为 例 ) 


4.4.1 一 般 知识 


由 第 3 章 介绍 的 转 矩 控制 律 可 知 ， 基 于 d - q 坐标 系 内 设计 的 控制 器 具有 最 
为 优 姬 的 动态 性 能 。 这 种 类 型 的 控制 融 可 应 用 于 凸 极 同步 电机 ， 本 章 后 续 实 例 将 
对 此 给 予 说 明 。 本 章 控制 实例 所 采用 的 电机 与 前 一 节 所 使 用 的 非 凸 极 电 机 实例 
( 见 4.3 5) 具有 兼容 性 ; 电机 的 参数 值 由 第 1 章 的 附录 (HL 1.8.1 5). 给 出 。 
这 里 将 对 前 面 已 经 定义 的 一 般 实例 控制 融 〈 主 要 针对 惯性 负载 ) 的 主要 特性 进 
行 验证 。 在 d -gq 参考 坐标 系 内 ， 描 述 电机 的 模型 方程 显然 比较 简单 。 这 种 简单 
性 对 电流 控制 器 的 设计 是 显而易见 的 ， 因 为 d -gq 参考 坐标 系 内 的 电流 控制 带 在 
实现 起 来 相对 更 为 复杂 一 些 (需要 完成 自 同步 控制 和 状态 重 构 )。 但 根据 这 种 设 
计 思路 可 为 转速 控制 器 建 模 和 更 为 复杂 专业 的 高 效 控制 律 设计 方面 提供 较为 简单 
的 形式 化 方法 。 本 章 以 一 种 自发 的 简单 框架 仅 对 其 中 的 少数 几 个 方面 进行 说 明 ， 
采用 的 方法 包括 输入 一 输出 线性 化 、 负 载 转 矩 观测 以 及 鲁 棒 控 制 法 。 在 4 -q & 
考 坐 标 系 内 设计 控制 融会 带 来 一 系列 有 争论 的 问题 ， 而 这 些 复杂 问题 对 -b-c 
参考 坐标 系 内 控制 器 设计 是 不 存在 的 。 


4.4.2 介绍 性 实例 : 带 有 补偿 或 解 看 的 转速 控制 


为 了 得 到 简单 的 控制 器 设计 方法 ， 这 里 采用 “电气 动态 方程 ”和 “机 械 动 
态 方程 ”两 者 之 间 互 相 解 看 的 基本 假设 ， 前 者 假设 状态 变化 速度 较 快 ， 而 后 者 
假设 状态 变化 速度 较 慢 。 据 此 ， 从 设计 转速 控制 融 的 角度 出 发 ， 可 认为 电流 环 的 
动态 响应 速度 极 快 。 从 转速 环 的 角度 来 看 ， 电 流 可 以 在 瞬间 达到 稳 态 值 。 因 此 ， 
被 调节 电流 的 动态 方程 可 近似 写 为 









































0 
A 
| "H( dr r) = Cet (4- 14) 
UP ly ref K 
将 这 些 方程 代入 式 (4-2) 可 以 得 到 : 
E -K, =K,1, vet = Iud (4- 15) 


对 这 里 的 情形 ， 将 a 轴 电 流 的 参考 值 选择 为 一 种 “简单 ”的 形式 : mer=0， 
这 是 因为 将 直 轴 参 考 电流 设 为 零 可 以 为 不 同方 法 的 对 比 研究 提供 基本 的 前 提 和 基 
础 ， 这 其 中 包括 非 凸 极 电机 ( 见 4.3 WHY a b -e 参考 坐标 系 内 的 控制 器 设计 ) 。 
此 时 ， 控 制 絮 模型 就 限定 为 电机 “机 械 部 分 ”的 动态 模型 ( 见 式 (4-1) 和 式 
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(4-12)) 并 且 与 这 里 的 讨论 内 容 相 适应 : 
Com dea? Crt = en © E fe © (+ Cay on CE) (4-16) 
式 中 
Cret = Ka t Lo ref (4-17) 
BR deg Jr sU APE ALAR rh TET T, dence 
Heli eti. RE EUR DL eB Ne A, M 
标 “ref” 则 明确 指出 对 变量 调节 需要 寻求 确定 的 参考 值 ， 而 脚 标 “des” 指 的 是 
希望 作用 到 电机 的 期 望 数值 ， 在 实际 应 用 中 将 会 给 出 这 个 参考 值 。 
重要 注释 :这 里 对 “控制 器 模型 ”和 “动态 系统 模型 ”进行 了 严格 地 区 分 。 
控制 器 模型 仅仅 用 于 控制 器 设计 当中 并 且 多 许 采用 近似 形式 〈 见 式 (4-14) 所 
示 的 简化 方程 ) 。 据 此 ， 对 d - 4 参考 坐标 系 内 的 控制 器 ， 可 以 假设 认为 这 样 的 
电流 调节 是 最 为 优异 的 调节 策略 且 忽 略 了 4 轴 电 流 (SLSR 3 章 ) 。 因 此 ， 对 转速 
控制 器 设计 ， 假 设 ， 


est 





iy =0 (4-18) 
em A lg CE (4-19) 
然而 ， 系 统 动态 模型 将 全 部 的 瞬 态 考虑 在 内 (详细 内 容 见 第 1 章 ): 电流 i 
并 不 等 于 零 且 转 矩 由 下 式 给 出 : 

Com = [pi * (La E "tg +K] > la (4-20) 
需要 指出 的 是 ， 在 下 面 给 出 的 实例 中 电流 控制 效果 非常 优异 (由 完整 的 动 
态 模型 方程 确定 ) ， 从 对 应 的 曲线 中 可 以 看 出 d 轴 电 流 看 起 来 似乎 始终 为 零 。 一 
种 高 效 的 控制 方法 由 基于 “状态 反馈 的 输入 一 输出 线性 化 ”给 出 〈 见 参考 文献 
[LEP 90, LEP 91] ) 。 在 这 种 方法 中 ， 设 置 转速 必须 具有 任意 的 但 却 是 物理 可 见 
的 动态 响应 特性 。 由 于 这 里 承认 式 (4-16) 所 示 的 一 阶 模型 方程 ， 因 此 同样 也 

可 以 在 系统 方程 中 引入 由 式 (4-21) 所 示 的 一 阶 动态 方程 : 














dO 1 
maa (4-21) 
式 中 ，mo 由 设计 者 选 定 。 挖 制 律 即 可 由 式 (4-16) 和 式 (4-17) 立即 推导 得 出 
C. Jest est C, est ( t) 
lant = gen OES ae (4-22) 
est 2 est est est 


可 以 看 出 ， 这 是 一 个 带 有 补偿 项 (LE Q IURI Cu. a CO) 的 比例 控制 
器 (在 (Q,,-0) 一 项 当中 ) 。 由 式 (4-22) 可 立即 注意 到 这 样 一 个 情况 : fA 
RIRE Cu oa(?) 在 本 质 上 是 由 运行 环境 决定 的 ， 且 几乎 是 一 个 未 知 量 。 因 此 ， 
控制 律 式 (4-22) 在 这 样 的 表达 方式 下 通常 是 不 可 能 实现 的 。 传 统 的 解决 方法 
是 忽略 这 一 项 ， 也 就 是 假设 该 项 等 于 零 
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Cones (t) =0 (4-23) 

这 一 “扰动 ”效应 的 消除 势必 会 在 控制 器 中 带 来 积分 效应 ， 这 也 是 PI 控制 
器 成 功 获得 广泛 应 用 的 重要 原因 。 本 章 将 对 这 一 类 型 控制 器 的 变化 形式 进行 验 
证 , 称 其 为 IP 控制 器 ， 变 化 后 的 IP 控制 器 从 本 章 研 究 的 视角 具有 两 个 优点 : 

e 这 种 类 型 的 控制 器 在 传递 函数 中 没有 引入 零点 ， 因 此 不 需要 考虑 由 零点 
存在 带 来 的 超 调 问题 : 动态 性 能 仅 由 闭环 系统 传递 函数 的 极点 决定 ， 而 极点 可 实 
现 配 置 。 

。 这 种 类 型 的 控制 器 还 可 以 视 为 前 面 给 出 的 “输入 一 输出 线性 化 ”方法 的 
扩展 : 由 式 (4-16) 并 将 式 (4-23) 一 并 考虑 在 内 ， 可 以 写 出 两 个 方程 。 第 一 
个 方程 式 (4-24) 定义 了 转速 的 期 望 动态 ， 其 与 式 (4-21) 相 类 似 ， 其 中 yo 项 
起 到 了 转速 参考 值 的 作用 : 











d n 0 72) (4-24) 
另外 一 个 方程 已 经 获得 : X (4-6) 对 控制 器 的 积分 效应 进行 了 建 模 ， 并 且 
定义 了 yo 的 动态 方程 ， 这 从 前 面 的 4.2 节 可 以 看 出 。 
图 4-9a 借助 于 “二 阶 控制 器 模型 ”( 也 即 忽 略 电流 动态 的 简化 模型 ) 对 转 
速 控制 器 的 结构 进行 了 定义 。 从 图 中 特别 可 以 看 出 的 是 控制 融 方 程 : 
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b) 
图 4-9 
a) 带 有 二 阶 控制 器 模型 的 IP 转速 控制 器 结构 b) 四 阶 转速 控制 器 结构 CIP 型 ) 
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= 天 ss 。 La ret = o "dora ru) em (hk, + 0 
此 时 可 再 次 得 到 闭环 系统 的 传递 函数 (已 由 式 (4-7) 给 出 ) ， 但 该 传递 函 
数 仅 限 于 针对 转速 参考 值 : 
Q( p) " 1 
Qu 1 tTa PHT Tag" p 
可 以 看 出 ， 这 个 传递 函数 由 控制 器 的 设计 者 自行 引入 ， 因 此 这 个 传递 函数 本 
身 是 精确 的 且 无 须 设置 /=0。 条 滞 摩擦 系数 了 产生 的 效应 由 控制 律 进行 补偿 ( 见 
X (4-27) 和 图 4-9a)， 这 样 的 结果 是 显而易见 的 ， 因 为 此 处 对 转速 进行 了 实际 
测量 。 控 制 律 (用 以 确定 gq 轴 的 参考 电流 值 ) 仅 限 于 下 式 : 
In 2 (yo -0) 2 
此 时 不 再 需要 获取 负载 转 矩 的 估计 值 。 积 分 变量 y (由 式 (4-6) 给 出 ) 将 
用 于 对 所 有 的 未 知 扰动 进行 补偿 : 首先 是 由 负载 转 矩 产生 的 扰动 ; 同时 也 包括 参 
数 不 确 定性 带 来 的 扰动 (特别 是 在 式 (4-27) 中 ) ， 由 于 无 法 获得 全 部 参数 的 精 
确 数值 ， 从 而 对 模型 的 精确 性 带 来 影响 。 
然后 对 传递 函数 的 极点 进行 配置 。 例 如 ， 设 系统 有 两 个 相等 的 时 间 常 数 ， 将 
其 记 为 rwg (“ 临 界 周期 ”情形 ) 。 
此 时 必须 满足 如 下 关系 式 : 


2. . 2 二 . . 2 . 2 
Ina "ptT7y,9 "Too * P =(1 HT ing p) =1 +2 T mq P+Ting P 


C ief mea ) (4-25 ) 





(4-26) 

















I 











.0 (4-27) 


est 





(4-28) 

由 上 和 式 可 以 得 到 TP 控制 器 的 设计 规则 ; 
To =2 * Ton (4-29) 
Es = (4-30) 


4.4.3 关于 转速 控制 的 讨论 
使 系统 的 动态 响应 发 生变 化 的 时 间 常 数 rm 是 由 设计 者 任意 选择 的 。 这 里 采 


mq 
用 一 种 “和 鲁 棒 性 ”选择 策略 : 时 间 常 数 ru 必须 足够 小 ， 但 又 不 能 过 小 ， 从 而 可 
以 使 控制 融 的 设计 能 够 应 对 各 种 不 同 的 限制 (可 同时 见 4.4.4 市 ): 

。 时 间 和 常数 ru 足够 小 是 为 了 获得 足够 快 的 动态 啊 应 速度 ， 而 响应 的 快速 性 
是 重视 生产 效率 的 工业 用 电机 的 重要 质量 评价 标准 。 

。 时 间 和 常数 7 又 不 能 太 小 ， 这 是 因为 过 快 的 动态 变化 可 能 会 “激发 ”出 
系统 的 隐藏 动态 ,特别 是 对 那些 设计 过 程 中 忽略 的 电流 环 。 

然而 ， 最 后 一 个 限制 条 件 可 通过 使 用 完整 的 数学 模型 并 对 极点 进行 配置 而 得 
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到 克服 ， 这 在 物理 上 是 可 能 实现 的 ， 因 为 所 有 的 状态 变量 为 可 测量 (或 可 以 获 
知 的 ) 且 有 足够 数量 的 可 调节 参数 能 对 全 部 极点 进行 调整 。 因 此 ， 如 果 采 用 带 
有 补偿 策略 的 调节 方法 ， 第 3 章 已 经 表明 可 以 使 轴 电 流 具 有 任意 二 阶 动态 响应 


特性 : 





Los 
- (4-31) 
LT :p+7, * Tu) 
ya °P yq aq ' P 


AP, BIBIT (r Fl 7,,) 由 设计 人 员 选 择 。 图 4-9b 给 出 了 关于 gq 轴 的 四 阶 
控制 絮 模 型 ， 这 个 模型 将 电流 动态 一 并 考虑 在 内 。 

据 此 ， 转 速 的 传递 函数 由 式 (4-1)、 式 (4-6) 和 式 (4-27) 给 出 ， 由 这 些 
方程 可 推导 出 反馈 和 调节 传递 函数 的 完整 表达 式 ; 


L 





















































Ty * P 
D F E CL ser. “P+Tyg Taq : p)? ”Cu 
= 2 3 2 (4-32) 
1+D,-p+D, +p’ +D, +p +D,°p 
AF, 7, 和 分 母 多 项 式 系 数 D(p) 具 有 以 下 表达 式 : 
Ka f Ks J ToQ ° TQ 
TK 7, 007747 K p Tm (4-33) 
Toa (f Kes fa K 
pina [iens Irene E) 
Ke f “TQ +J 
D, = ra ° E ro ° T0 * TQ =Ty j CT PE 
a e , (4-34) 
es tTa 十 
D; = r4 “ Taa * Tyo * Tyq 二 了 T yq (Taq + Tn) 
D OK " J _ : 
4 一 K ds Tan * Tyo Tyq T aq 三 了 T yq T aq Tm 
式 中 
J 
pa (4-35) 
f 
BERS 7, AN ko (WI (4-25) 和 式 (4-24)) 之 间 的 关系 为 
Ja 
T (4-36) 


T20 Th -ko 
这 一 模型 有 几 种 不 同 的 应 用 方式 : 
e 通过 设置 p =0， 可 以 证 明 即 使 负载 转 矩 未 知 (但 却 为 一 个 缓慢 变化 的 变 
量 , 通常 是 这 样 的 情况 ) JF AREER AN (Ko. fos Je TMS K, A 
的 瞬时 值 存在 差异 )， 静 态 误差 (对 恒 值 输入 ) 等 于 零 ; 同样 地 ， 电 流 环 的 传 
递 函数 也 可 能 是 不 精确 的 。 这 是 由 积分 效应 导致 的 一 般 特 性 。 
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© 根据 完整 的 模型 式 (4-32) ~ 式 (4-35), ， 有 助 于 寻找 系统 的 4 个 极点 
(特征 方程 D(p) =0 的 根 ) : 
> 一 方面 可 以 对 这 4 个 极点 进行 严格 地 配置 ， 这 是 因为 全 部 极点 都 可 进 
行 调节 ( 见 第 3 章 关 于 电流 环 调节 的 相关 内 容 ) 。 
> 或 者 是 经 过 极点 粗 调 后 〈 例 如 对 其 中 的 一 个 极点 进行 调节 ) ， 经 过 证 
明 ， 此 时 系统 的 运行 足够 稳定 且 啊 应 时 间 与 给 定 的 指标 相 匹配 。 

。 同时 也 可 以 证 明 系 统 的 鲁 棒 性 : 当 参 数 的 估计 值 偏离 精确 值 时 ， 可 以 对 
极点 值 进 行 计算 。 这 里 不 对 这 些 问题 进行 展开 讨论 ， 因 为 出 于 内 容 合理 性 长 度 的 
考虑 ， 需 要 考虑 的 因素 实在 大多。 然而， 确实 存在 合适 的 工具 来 开展 这 些 研 究 
工作 。 

。 最 后 ， 系 统 的 调节 依赖 于 几 个 不 同 “维度 ”的 参数 。 因 此 ， 如 果 检 验 每 
个 参数 变化 带 来 的 效应 ， 对 这 个 问题 的 讨论 将 迅即 变 得 复杂 起 来 。 据 此 ， 在 期 望 
的 高 转速 瞬 态 变化 过 程 中 ， 如 果 系 统 动态 变化 速度 非常 快 ， 此 时 控制 带 将 产生 一 
个 数值 较 大 的 转 矩 ， 由 此 产生 幅 值 非常 大 的 g 轴 电 流 ， 对 应 的 焦耳 损耗 也 将 非常 
显著 。 因 此 ， 高 转速 脉动 将 对 系统 运行 产生 潜在 的 危险 。 传 统 的 解决 方法 是 对 参 
考 电流 值 进行 限制 。 用 “期 望 的 参考 值 ”矿区 别 于 实际 作用 到 调节 咒 的 参考 
值 1 ,wv， 前 者 考虑 到 了 能 够 确保 电机 运行 安全 的 最 大 允许 电流 值 。 由 图 4-10 和 
约束 条 件 式 (4-39) 可 明确 “饱和 ”函数 (SX (4-37)) 的 含义 : 





I, vet = sat(H, -I +1 


q_re 


(4-37) 


q ref > q max? q max ) 


kit la oet 




















图 4-10 参考 电流 值 的 饱和 限制 








因此 ， 需 要 在 两 类 动态 性 能 之 间 寻 找 一 种 折 中 ， 这 是 因为 响应 的 快速 性 需要 
大 电流 进行 保证 ， 而 系统 运行 的 安全 性 又 需要 对 电流 幅 值 进行 限制 。 参 数 选择 的 
维度 问题 和 调节 问题 互相 干扰 作用 。 这 就 使 得 上 述 问题 变 得 极为 复杂 上 且 均 与 具体 
的 应 用 相关 联 ， 包 括 选择 什么 类 型 的 电机 、 采 用 什么 形式 的 驱动 器 、 机 械 负 载 性 
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质 如 何以 及 作用 周期 怎样 选择 等 〈 见 参考 文献 [LOU 09] ) 。 对 所 有 这 些 参数 的 
辨识 ， 自 动 化 系统 领域 的 工业 设计 人 员 开 发 出 了 专业 的 应 用 软件 。 以 下 将 对 这 些 
问题 的 若干 方面 进行 讨论 。 


4.4.4 ”调节 器 选择 实例 一 一 IP 控制 器 的 兴趣 所 在 : 应 用 上 的 限制 
式 (4-29) 给 出 的 结论 为 时 间 常 数 rw 的 选择 提供 了 自由 度 : 如 果 ru 选择 


mq 
得 比较 小 ,那么 系统 的 响应 速度 较 快 ， 但 期 望 电流 值 将 变 得 较 大 (由 此 带 来 安 
全 性 问题 ) ; 有 反之， 如果 7%, 较 大 ， 则 期 望 电流 值 较 小 (此 时 系统 运行 安全 ) fH 
系统 的 响应 速度 将 变 得 较 慢 。 对 电流 幅 值 进行 饱和 限制 ( 见 图 4-10) 以 牺牲 动 
态 响应 性 能 为 代价 实现 了 对 系统 的 保护 。 为 了 对 此 进行 量化 说 明 ， 也 就 是 明确 什 
么 是 “大 ”或 “小 ”的 问题 ,这 里 选择 一 个 “参考 值 ”一 一 “机 电 时 间 常 数 
Tum”9 ， 该 常数 起 源 于 直流 电机 (直流 电机 的 电 枢 绕组 与 同步 电机 的 “g 轴 ” 极 
为 相似 ) 且 其 表达 式 由 式 (4-9) 给 出 。 首 先 检验 “小 时 间 和 常数”rm 时 的 电机 
运行 行为 以 及 一 个 对 应 最 大 电流 7 er 的 合理 值 : 

















T 





T mq E 10 (4-38) 
ur Beas Io ES qui ig mus -5:* Io (4-39) 
式 中 ,Li 为 g 轴 电 流 的 额定 值 。 这 里 假设 热 惯量 在 电流 达到 I na 55 LL HOME 


值 期 间 足 够 对 电机 实现 保护 功能 ， 这 个 峰值 电流 周期 在 剧烈 瞬 态 变化 期 间 持续 时 
间 并 不 是 “很 长 ”( 但 是 当 A ws 较 大 时 ， 剧 烈 瞬 态 的 持续 时 间 更 短 ， 因 此 全 局 
最 优化 问题 更 为 复杂 ) 。 

后 续 各 节 将 对 几 种 类 型 的 瞬 态 响应 进行 检验 : 首先 ， 检验 一 组 大 幅 值 阶 跃 
(从 0 到 额定 转速 Qy 的 90% ) 空 载 时 的 转速 响应 ， 接 下 来 是 小 幅 值 阶 跃 时 的 转 
速 响应 (从 额定 转速 Qy 的 90% ~ 100% ) ,最 后 是 负载 转 矩 发 生 阶 跃 时 一 相 绕 
组 带 负载 时 的 瞬 态 响应 情况 ， 后 者 的 负载 转 矩 等 于 额定 转 矩 CN。 

图 4-11 以 标 么 值 的 形式 〈 特 别 是 电流 与 额定 电流 相 比 较 Cy = Ty) ) 给 出 
了 相应 的 瞬 态 响应 曲线 。 系 统 的 运行 行为 主要 由 电流 的 最 大 允许 值 决定 : 在 剧烈 
瞬 变 变化 过 程 中 电流 为 恒定 值 ， 此 时 转速 波动 (近似 地 ) 由 线段 构成 。 但 是 ， 
从 包含 一 个 积分 电路 的 转速 控制 器 角度 来 看 ， 饱 和 持续 时 间 非 常 长 ; 在 这 些 时 间 
间隔 内 ， 实 际 注入 到 电机 的 电流 比 期 望 电流 值 要 小 得 多 OBER E L ,s/h dE 
行 验证 : 这 些 数值 非常 大 ) 。 这 些 时 间 间 隔 可 视 为 时 间 延 迟 ， 且 “积分 电路 会 产 
生 过 饱和 现象 "” ， 这 将 导致 系统 不 稳定 ， 因 此 从 逻辑 上 来 说 需要 对 大 幅 值 的 转速 
振荡 进行 观测 。 


























O ”在 许多 技术 文献 中 通常 称 其 为 “机 械 时 间 常 数 ” 。 一 一 原 书 注 
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图 4-11 电流 (Ala 和 图 b 所 示 曲 线 ) 和 转速 (图 c 所 示 曲 线 ) 的 瞬 态 
响应 曲线 〈 控 制 器 具有 快速 响应 动态 ， 无 抗 亿 和 装置 ) 





4.4.5 ”调节 器 选择 实例 ， 带 有 抗 饱 和 装置 的 IP 控制 器 


对 上 述 广 为 熟知 的 问题 的 传统 解决 方法 包括 应 用 抗 饱和 装置 实现 对 转速 控制 
器 积分 效应 进行 限制 。 抗 饱和 装置 有 多 种 不 同 的 形式 。 图 4- 12 给 出 了 一 个 经 典 
的 实例 ， 其 将 抗 饱和 装置 应 用 到 卫 积分 电路 情形 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 积分 电 
路 的 输入 端 注 入 了 一 个 与 期 望 参考 电流 值 和 实际 应 用 参考 电流 值 的 差 值 成 正比 的 
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图 4-12 ”对 转速 控制 器 的 积分 电路 增加 抗 人 饱和 装置 环节 














在 这 个 框图 中 ， 所 产生 的 信号 具有 一 个 关于 转速 的 维度 ， 由 此 可 以 定义 一 个 
自由 条 件 参 数 AAw。z 信号 的 表达 式 如 下 : 


e Em "EA (To "T ut) (4-40) 
积分 电路 (其 输出 yo 同样 具有 一 个 关于 转速 的 维度 ) 由 下 面 的 方程 进行 
描述 : 
1 
ps Em (OO 

图 4-13 给 出 了 抗 饱和 装置 的 调节 系数 较 大 时 的 瞬 态 响应 曲线 (AAw 725), 
结果 表明 这 种 情形 与 图 4-11 (m, = Tem/10) 所 示 曲 线 具 有 相同 的 瞬 态 响应 特 
性 。 可 以 看 出 由 z 信 号 可 以 产生 真实 有 效 的 稳定 作用 。 

这 种 类 型 的 控制 器 具有 快速 调节 特性 ， 其 积分 电路 由 抗 饱和 装置 进行 稳定 ， 
因此 本 质 上 是 一 种 非 线性 控制 方法 ， 这 与 变 结构 控制 右 相 类 似 ， 因 为 其 同样 具有 
几 种 不 同 的 运行 横 态 。 这 些 控制 融 的 性 能 取决 于 各 种 不 同 的 因素 : 

。 原始 系统 的 参数 。 

。 期 望 的 动态 性 能 (由 控制 带 在 线性 运行 状态 下 设计 实现 , 例如， 无 抗 饮 
和 装置 ) 。 

。 所 考虑 扰动 的 幅 值 。 这 里 已 经 选择 条 件 参 数 AAw ， 其 数值 足够 大 ， 从 而 
能 够 使 gq 轴 冲 击 电 流 在 二 次 转速 瞬 变 过 程 中 (t=1s 时 10% 的 额定 数值 ) 限定 在 
小 于 极限 值 7 ,的 范围 内 ， 因 此 这 一 “小 幅 运 动 ”具有 线性 功能 。 

。 同时 ， 很 明显 地 可 以 使 电流 峰值 保持 在 可 接受 的 限度 内 。 


-N+z) (4-41) 
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4.4.6 调节 器 选择 实例 : 带 有 受 限 动态 特性 的 IP 控制 器 

综 上 ， 对 所 有 这 些 作 用 到 抗 饱和 装置 的 干扰 因素 进行 详细 分 析 是 比较 复杂 
的 ， 因 此 本 章 不 对 此 进行 详细 讨论 ， 本 音 仅 限于 讨论 一 些 经 典 的 线性 调节 方法 的 
基本 特性 。 


此 即 为 下 面 将 要 检验 的 极 快速 响应 系统 的 一 些 特性 ， 但 这 类 系统 不 包含 抗 饮 
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和 装置 (也 即 A\w 20), 

在 大 幅 值 瞬 态 变化 过 程 中 (典型 的 例子 是 起 动 瞬间 ， 从 零 转速 过 渡 到 额定 
转速 ) ， 系 统 的 动态 响应 速度 因为 电流 保护 而 受到 限制 ， 且 在 大 幅度 瞬 态 变化 的 
未 期 不 应 该 出 现 比 较 明显 的 超 调 现象 ; 与 此 同时 ,在 典型 的 小 幅 值 瞬 变 过 程 中 
(这 里 指 的 是 幅 值 等 于 10% 额定 转速 的 小 幅度 阶 跃 ) 不 出 现 饱和 电流 峰值 也 是 必 
要 的 。 

在 图 4-14 给 出 的 实例 当中 ， 选 择 ru =76,/2.5。 在 饱和 电流 作用 下 ， 起 动 
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图 4-14 HAE BD zl AS ey A) t HO Fb D A DE DES RED HL AS 〈 无 抗 人 饱和 装置 ) 
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如 果 系 统 的 动态 响应 速度 不 是 很 快 , “积分 电路 不 会 出 现 饱和 积分 现象 ” 且 
第 一 次 超 调 量 不 会 超出 范围 。 

在 最 后 一 次 小 幅 值 阶 跃 响应 过 程 中 不 存在 任何 电流 饱和 现象 。 

图 4-15 给 出 了 小 幅 值 阶 跃 退 态 响应 情况 的 放大 曲线 〈 线 性 运行 状态 ) : À 
先是 一 个 小 幅 值 转速 阶 距 响应 ， 紧 随 其 后 为 一 相 绕 组 带 负 载运 行 (AIRE 
于 额定 转 矩 )。 从 上 至 下 可 以 看 出 : 

© 依次 为 转速 参考 值 和 转 矩 ， 以 及 转 矩 响应 曲线 。 

。 转速 响应 的 放大 曲线 。 对 小 幅 值 转速 阶 跃 ， 这 是 一 个 四 阶 动态 系统 (A 
q 轴 相 关 : 其 中 包括 二 阶 电流 环 和 二 阶 转速 调节 环 ， 见 模型 式 (4-32)), ， 但 与 机 
械 变 量 相关 的 时 间 常 数 相 比 电气 变量 时 间 常 数 并 不 是 很 重要 (因此 控制 器 设计 
Al Tag Tiq 732. 6 H. Tag =0.056s) 。 此 时 ， 系 统 有 两 个 非常 重要 的 “主导 极点 ”。 
转速 的 动态 方程 实际 上 为 “二 阶 阻尼 ”类 型 。 限 于 二 阶 响应 特性 〈 简 化 的 模型 
由 式 (4-28) 给 出 ) ， 具 有 两 个 等 于 rm 的 时 间 常 数 的 系统 响应 表达 式 由 下 式 
给 出 : 











= -(t-19) 
ANCE) = AQ, - 1-(14! sees] (4-42) 


T 


- 

由 这 个 公式 可 以 证 明达 到 95% 额定 转速 时 的 响应 时 间 实 际 上 是 对 应 于 
0. 265s 的 持续 时 间 ， 这 由 图 4-15 可 看 出 。 

e 可 以 看 出 q 轴 参 考 电流 能 够 精确 地 跟踪 转 矩 参考 值 。 

e 电流 环 可 以 实现 完全 补偿 上 且 响 应 速度 较 快 : d 轴 电 流 始终 保持 为 零 量 7 轴 
电流 几乎 可 以 实现 精确 地 对 参考 值 进行 跟踪 ， 这 样 的 控制 结果 实际 上 证 明了 前 面 
提出 的 “4 SHORT q 轴 解 看 控制”。 

转速 响应 近似 等 价 于 二 阶 响应 特性 ， 这 是 因为 电流 动态 方程 和 转速 动态 方程 
实现 了 解 耦 〈 回顾 前 面 选 定 的 参数 rwv/ri =32. 6) 。 这 里 可 以 将 这 些 动态 方程 响 
应 特性 拉 近 (通过 加 快 转速 环 的 响应 速度 ) 并 且 将 这 两 种 调节 方法 引入 到 系统 
方程 当中 。 事 实 上 ， 此 时 的 系统 为 四 阶 方程 ， 但 是 4 个 状态 变量 (iy, va, B, 
yo) 全 部 是 可 测量 的 ， 也 就 是 说 此 时 存在 4 个 可 调节 参数 。 这 意味 着 可 对 系统 
的 4 个 极点 进行 任意 配置 。 但 本 章 不 对 这 些 纯粹 的 “自动 控制 ”理论 和 问题 进 
行 深入 展开 。 

结论 : 通过 使 用 这 些 调节 方法 ，IP 调节 功能 可 以 得 到 理想 的 实现 。 但 同时 
已 经 看 出 ， 需 要 对 转速 环 的 带宽 进行 限制 。 特 别 需要 指出 的 是 ， 由 图 4-16 所 示 
放大 曲线 可 以 观察 到 消除 了 负载 转 矩 效应 。 负 载运 行 期 间 (AER), Pe 
(以 标 乏 值 表示 ) 在 上 = 1. 652s 时 刻 减 小 到 最 小 值 0. 842。 因 此 转速 存在 16% 的 
跌落 。 

需要 指出 的 是 ， 为 了 消除 由 于 扰动 (这 里 是 指 负 载 转 矩 ) 带 来 的 静态 误差 ， 
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图 4-15 PER dH D DR Sn WERE RE HONTE i FLUE EAS 
AK (无 抗 饱和 装置 )。 对 应 于 转速 阶 跃 响应 (反馈) FAR EEE CREE) 
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E 4-16 转速 响应 和 带 负 载 转 矩 响应 的 放大 曲线 〈 控 制 器 具有 一 定 的 快速 动态 响应 且 
无 抗 伯 和 装置 ) 。 带 负载 时 ， 转 速 (以 标 么 值 表 示 ) 在 1=1.652s 时 刻 (负载 阶 跃 发 生 
在 1.6s 的 瞬间 时 刻 ) 减 小 到 最 小 值 0. 842 ( 相对 于 额定 转速 而 言 ) 




















不 得 不 在 控制 器 当中 增加 一 个 积分 效应 环节 。 此 时 ， 原 来 的 一 阶 系统 就 变 成 二 阶 
系统 (这 里 需要 指明 的 是 该 分 析 仅 限于 “缓慢 变化 的 机 械 模 态 " ) 。 这 里 希望 对 
下 面 的 两 个 问题 实现 解 而 : 一 方面 是 转速 调节 器 的 调整 ， 另 一 方面 是 扰动 的 消 
BR; 这 正 是 下 一 节 将 要 讨论 的 内 容 。 


4.4.7 高 级 调节 器 实例 : 带 有 积分 状态 观测 器 的 P 控制 器 


4.4.7.1 一 般 知 识 、 基 本 假设 和 建 模 

前 面 已 经 提 及 ， 为 了 消除 未 知 扰动 (此 处 指 负 载 转 矩 )， 普 壳 采 用 的 方法 是 
在 控制 器 层面 (PI 或 IP dudas) 增加 一 个 积分 效应 环节 。 这 就 使 反馈 传递 函数 
Clan, Q(p)/Q,,) 增加 了 一 个 阶 次 ， 而 问题 关注 的 是 调节 融 传 递 函 数 (例如 ， 
QC p)/Cy)c 

直至 目前 为 止 ， 有 一 种 技术 方案 是 通过 将 这 两 方面 问题 彼此 区 分 开 来 从 而 达 
到 解决 问题 的 目的 ， 这 就 是 负载 转 矩 观测 需 的 使 用 。 已 经 出 版 的 一 部 专著 对 观测 
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器 问题 进行 了 讨论 〈 见 参考 文献 [FOR 10] ) ， 书 中 专门 有 一 章 全 面 探讨 了 负载 
转 矩 观测 需 的 设计 〈 见 参考 文献 [FAD 10]) ， 对 其 中 涉及 到 的 有 关 负 载 转 抢 扰 
动 的 方方面面 问题 进行 了 全 面 出 色 的 讨论 。 本 章 仅 限于 讨论 一 个 简单 的 例子 ， 这 
一 实例 是 受 比 利 时 鲁 汶 大 学 研究 人 员 提 出 的 控制 器 结构 的 局 发 而 得 到 的 〈 见 参 
考 文献 [ROB95]). 。 本 章 给 出 了 这 一 方法 并 对 结果 进行 了 讨论 ， 可 以 看 出 ， 用 
这 种 方法 可 分 别 独立 地 加 快 观测 器 动态 方程 响应 速度 (由 此 便 可 以 实现 负载 转 
FERMA) 和 对 转速 调节 器 的 参数 进行 调整 。 

据 此 ， 在 不 危及 安全 性 原则 (电流 峰值 的 限制 ) 的 前 提 下 可 以 加 快 系统 的 
动态 响应 速度 ， 这 就 提高 了 调节 天 的 性 能 。 图 4-17 给 出 了 这 种 控制 顺 设 计 的 基 
本 框图 。 
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图 4-17 ER FE I AN B E hil e t t FHE E 
这 里 考虑 以 下 一 些 假设 条 件 : 
电机 的 动态 方程 由 一 个 纯 惯 性 负载 进行 表征 : 
d Cem -Co 
He (4-43) 
xx HUBER PT LUE SR T HRA, ff RCA FE D P STER TR a PS 
假设 为 恒定 值 : 














Cioad (t) = Co (4-44) 
但 在 实际 应 用 中 ， 负 载 转 矩 通常 具有 更 为 复杂 的 表达 式 ， 且 这 种 方法 鲁 棒 性 
的 首选 方法 将 需要 考虑 到 藉 浪 摩擦 效应 这 一 项 . 
Cioad (t) = Co +f * Q (4-45) 
同时 假设 电流 调节 效果 优异 且 d 轴 和 q 轴 能 够 实现 完全 解 耦 。 由 此 可 以 
得 到 : 











I, (t) e gb) (4-46) 
再 次 指出 ， 这 是 一 个 简化 的 假设 ， 因 为 即便 假设 能 够 实现 完全 解 耘 ， 每 相 电 
流 当中 仍然 包含 一 个 二 阶 动态 〈 见 第 3 章 ) ， 这 可 由 图 4-18 所 示 框 图 进行 具体 
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说 明 。 
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图 4-18 HA PE Hill AT ARR RON B À CAE A 
OF ST RU ERP SISTI Y 3HR) 
































这 种 方法 的 有 效 性 验证 将 考虑 系统 的 完整 数学 模型 ， 其 中 如 果 有 需要 ， 将 包 
FE d 轴 和 q 轴 耦 合 效应 项 。 
4.4.7.2 单独 的 控制 器 设计 

对 于 使 用 观测 器 的 控制 器 设计 方法 ， 其 忽略 了 负载 转 矩 和 观测 器 自身 。 基 于 
这 些 条 件 ， 闭 环 反馈 控制 器 的 动态 方程 可 写 为 











dQ_K k 
Tg so (4-47) 
这 是 一 个 一 阶 模型 方程 : 
dQ 1 Dees 
oe = + (Quy - 2) = (4-48) 
dt T nq : 1 + T mq "p 


并 且 可 以 看 出 ， 通 过 调整 增益 值 hs ， 可 对 闭环 系统 的 时 间 常 数 7 产生 影响 
(输入 一 输出 线性 化 方法 ) : 
k. k. 
TL. T D ed = (4-49) 
t t mq 
4.4.7.3 状态 观测 器 设计 
首先 必须 明确 状态 观测 器 设计 的 目标 ， 必 须 确定 一 个 时 间 和 常数 7，( 见 图 
4-17) ， 由 此 可 从 物理 上 将 万 信号 (这 个 信号 具有 一 个 电流 的 表征 维度 ) 解释 为 
一 个 负载 转 矩 的 映像 。 此 时 可 以 得 到 以 下 形式 的 传递 函数 . 
1 Co 


Us d rr ree 
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式 中 ， 设 计 人 员 通 过 调整 增益 值 fh， 可 对 时 间 常 数 ro 产生 影响 。 由 式 (4-50) 
表征 的 模型 方程 为 一 阶 方程 : 这 个 假设 必须 经 过 验证 。 

此 外 ， 可 以 看 出 ， 如 果 有 Co =K- h (该 结论 可 由 稳 态 下 的 式 (4-50) HE 
出 ) ， 则 负载 转 矩 可 被 完全 补偿 且 4. 4. 7. 2 节 中 给 出 的 控制 器 为 精确 控制 器 。 

据 此 ， 观 测 需 方 程 可 通过 下 面 的 性 质 和 假设 推导 得 出 : 

。 电流 方程 的 动态 啊 应 速度 要 比 转速 方程 的 动态 响应 速度 快 得 多 〈 回 顾 一 
下 这 些 动态 方程 由 设计 人 员 引 入 ) 。 因 此 ， 可 以 假设 电流 〈 此 处 指 9 轴 电 流 ) 在 
瞬间 内 便 可 等 于 其 参考 值 。 此 时 转速 方程 可 简单 地 写 为 


dQ 
K heJ G+ Co (4-51) 


。 观测 需 的 结构 基于 图 4-17 所 示 的 精确 性 原理 : 参考 电流 1 ,6 为 以 下 两 项 
的 和 : 
> 一 项 为 来 自控 制 器 的 信号 石 。 这 是 控制 吉 的 主要 部 分 。 
另外 一 项 为 信号 石 ， 其 来 自 于 待 设计 的 观测 器 且 被 用 于 补偿 负载 转 
JERY Co。 总 体 来 看 ， 有 以 下 关系 式 : 
La ret = Li +o (4-52) 
e 信号 万 由 观测 器 的 误差 产生 : 如果 估计 转速 与 测量 转速 存在 差异 ， 这 是 
因为 负载 转 和 矩 对 转速 的 响应 曲线 轨迹 产生 影响 : 














k + h sky: (0-0) (4-53) 
。 最 后 ,“ 估 计 转 速 ” 人 由 开 环 状态 下 的 仿真 结论 给 出 ， 
dQ 1 
by Gea Bh (4-54) 


这 里 需要 指出 的 是 ， 可 以 推测 出 这 样 一 个 结论 : XX (4-54) 实际 上 是 由 空 
载 模型 ( 式 (4-43), C, 20) 得 到 的 仿真 结果 。 由 纯 积分 电路 ( 据 此 可 假设 
f=0) 这 个 客观 事实 将 使 控制 器 的 全 局 结构 具有 和 积分 效应 控制 器 相近 的 特性 。 

由 式 (4-51) ~ 式 (4-54) 可 得 到 六 和 Co (如 式 (4-50) 所 期 望 的 那样 ) 
两 者 之 间 的 相互 关系 ， 同 时 也 包括 转速 2， 但 后 者 由 于 参数 7, 的 选择 而 不 出 现 
在 式 中 。 因 此 ， 需 要 在 前 面 的 式 中 (I (4-51) ~ 式 (4-54)) THER D, Lover 


























和 人。 
对 上 述 关系 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 从 而 可 以 得 到 : 
MN hy = Co 
K Te À a p 人 = 天 p 人 + 天 (4-55) 


可 以 立即 看 出 ， 如 果 满足 下 述 关系 式 ， 则 可 以 消 掉 QN. 


A (4-56) 
BK HE | 
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事实 上 ， 从 中 可 以 得 到 假设 结论 : 观测 需 为 开 环 状态 下 的 电机 仿真 模型 。 由 

此 可 以 得 到 期 望 的 模型 式 (4-50), HF: 
J k k 
i d i a (4-57) 

4.4.7.4 全 局 传递 函数 

前 面 分 别 对 调节 需 (054.4. 7.2 节 ) 和 观测 器 ( 见 4.4.7.3 节 ) 进行 了 独 
立 研 究 。 本 节 将 调节 器 和 观测 器 两 者 结合 起 来 推导 系统 的 全 局 传递 函数 。 首 先 ， 
由 下 式 出 发 : 


2-7] -Co + 





K 
k 





R k (Qu 0 2 i [5 dps Fa? E .09]]] 


73 


. 
t 
i 


(4-58) 
由 设计 人 员 选 择 两 个 时 间 常 数 : 观测 器 的 时 间 常 数 ro ( 见 式 (4-57) ) 和 调 
节 器 的 时 间 常 数 rw (ILIR (4-49) ) 。 
由 此 可 得 到 如 下 结论 : 





—-T, °T 
(1 +79 p) 2 (Dee kp) "se up *Co+(1+To p) Oa 


(4-59) 
可 以 看 出 ， 由 观测 器 参数 的 选择 ( 见 式 (4-57) ) 可 得 到 如 下 简化 方程 : 





D E V ) p* Co 
Q = > E mq | 。 4-60 
(p) (1 +Tadq ' p) J (1-79 * p) E psu. ' p) ) 


据 此 可 以 得 到 期 望 的 结论 : 

e 带 反馈 的 传递 函数 为 一 阶 方程 (已 经 忽略 了 电流 动态 方程 ， 且 时 间 常 数 
Trae NIWA (ILA (4-49))。 

。 调节 器 的 传递 函数 为 二 阶 方程 ， 这 在 逻辑 上 是 必然 的 : 负载 转 抢 观测 器 
为 一 阶 方程 〈 如 同系 统 的 “机 械 ” 方 程 ) ， 且 负载 转 矩 观测 器 对 转速 的 负载 转 矩 
效应 进行 计算 ， 其 同样 也 是 一 阶 方程 。 观 测 器 由 式 (4-57) 可 进行 调节 。 
4.4.7.5 瞬 态 响应 和 系统 性 能 实例 

通过 前 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 由 于 动态 方程 的 相互 作用 (设计 人 员 可 最 大 限 
度 地 进行 自由 选择 ) 以 及 维度 限制 (需要 对 电流 峰值 进行 限制 )， 对 控制 性 能 的 
检验 和 对 比 是 比较 困难 的 。 

因此 ， 这 里 仅 限 于 给 出 一 些 评 论 。 

为 了 对 系统 的 阶 星 响应 情况 进行 对 比 ， 例 如 4.4.6 市 给 出 的 情形 ， 考 虑 一 种 
带 有 受 限 反馈 动态 方程 的 调节 方法 ， 据 此 ， 可 对 转速 控制 的 响应 时 间 和 基于 IP 
控制 如 的 调节 融 响 应 时 间 进行 对 比 ， 选择 T, =0. 8 + Ton o 
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ld ref 
N, 15 
ig TRA M 
du 1 
la vet 
In 
iq 
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PRL 4-19 ” 带 有 观测 器 的 电流 控制 和 转速 控制 瞬 态 响应 曲线 








但 是 ,通过 设置 76。=7, /10， 可 加 速 调 
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图 4-20 给 出 了 瞬 态 响应 曲线 ， 可 将 其 与 图 4-14 所 示 结 论 进行 对 比 。 
对 电流 进行 限 幅 可 产生 大 幅度 转速 阶 跃 响应 ， 这 与 相同 幅度 的 超 调 (由 积 
分 电路 对 电流 的 限 幅 效应 产生 ) 极 具 比 较 性 。 
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Kd 4-20 带 有 观测 器 的 电流 控制 和 转速 控制 小 幅 瞬 态 响应 曲线 








图 4- 19 明确 给 出 了 线性 情形 下 的 瞬 态 响应 (传递 函数 不 包括 电流 饱和 环 
T: 系统 在 小 幅 值 阶 跃 且 带 有 负载 转 矩 情况 下 的 响应 曲线 ,这 与 图 4-15 所 示 
情形 类 似 。 事 实 上 ， 通 过 对 比 可 以 发 现 两 者 响应 时 间 的 相似 性 : 相同 的 响应 特性 
将 出 现在 预计 的 3 .ruq =0. 335s 处 ， 且 这 个 精确 数值 可 通过 观察 得 到 (对 IP 控 
制 器 情形 ， 响 应 时 间 为 0. 266s) , P 控制 器 的 电流 峰值 实际 上 几乎 完全 由 一 阶 动 
态 系统 得 到 : 其 峰值 比 IP 控制 器 要 大 ,但 持续 时 间 更 短 一 些 。 与 预期 结果 相同 ， 
转 矩 阶 路 被 快速 消除 ， 由 此 便 减 小 了 转速 降低 的 幅度 。 
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图 4-21 给 出 了 负载 转 矩 发 生 阶 路 以 后 的 响应 曲线 的 放大 曲线 ， 这 一 结论 将 
用 于 与 图 4-16 所 示 IP 控制 絮 的 结论 进行 对 比 。 可 以 看 出 ， 在 1 =1. 626s 的 瞬间 
转速 降低 8. 5% 达到 最 小 值 (与 IP 控制 器 情形 相对 比 ， 其 转速 降低 16% ,但 转 
速 控制 的 响应 速度 要 快 一 些 ) 。 同 时 ， 转 和 矩 响 应 (也 即 电流 响应 ) 也 比较 柔和 : 
从 中 可 以 看 出 ， 从 反馈 环 和 调节 环 独立 出 来 的 调整 策略 的 确 可 以 改善 系统 啊 应 
性 能 。 
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图 4-21 RARE PR EXE RUPEE TRU HR RAT (基于 P 控制 融和 积分 型 观测 器 )。 
带 负载 时 ， 转 速 在 ! =1. 626s ( 阶 跃 起 始 于 1.6s 的 瞬间 ) 
减 小 到 最 小 值 0.915 (以 相对 于 额定 转速 的 标 么 值 表 示 ) 




















对 基于 上 述 控制 占 得 到 的 控制 系统 的 性 能 进行 讨论 会 比较 见长 。 这 里 仅 限于 
考虑 鲁 棒 性 测试 : 事实 上 ， 这 种 方法 假设 机 械 负 载 模型 为 一 个 纯 积 分 电路 ， 这 就 
允许 设计 人 员 根 据 该 控制 器 设计 一 个 纯 积 分 型 观测 器 ， 其 特性 与 带 有 积分 效应 的 
控制 器 相 类 似 。 并 且 ， 这 是 一 种 近似 情形 ， 因 为 常常 会 出 现 黏 滞 摩 掠 现象 ( 见 
图 4-18) 。 

图 4-22 给 出 了 当 太 比较 大 时 的 转 矩 和 转速 响应 情况 (国际 单位 制 下 /= 
0.01, HERTS Qua =3.14N * m, Xe — T u] EUR E TERR. CN =2.3N + m WER 
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相 比 拟 的 数值 )。 可 以 看 出 ， 转 速 调节 结果 正确 。 图 4-23 所 示 的 负载 转 矩 阶 跃 
响应 的 放大 曲线 图 证 明了 这 种 控制 策略 具有 优异 的 鲁 棒 性 ， 转 矩 表达 式 中 额外 一 
项 的 存在 ( 见 式 (4-45)) 并 没有 妨碍 积分 型 观测 絮 对 转 矩 的 补偿 。 系 统 的 动态 
响应 速度 变 慢 ， 但 运行 仍然 正确 。 
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图 4-22 EIE SE CERE TIT ERAS PISS EA 
转 矩 瞬 态 响应 曲线 (基于 了 控制 器 和 积分 型 观测 器 ) 





到 此 为 止 ， 本 章 结束 对 同步 电机 驱动 转轴 的 转速 调节 问题 的 讨论 。 本 章 关于 
“转轴 控制 ”一 些 特性 的 概述 表明 了 对 这 一 问题 拥有 极为 丰富 的 研究 成 果 。 
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图 4-23 考虑 香河 摩擦 时 负载 状态 下 的 转速 和 
转 矩 瞬 态 啊 应 曲线 放大 图 CET P 控制 器 和 积分 型 观测 器 ) 








4.5 ”关于 位 置 角 调节 的 一 些 说 明 


本 章 主 要 阐述 了 同步 电机 驱动 转轴 的 转速 控制 问题 。 事 实 上 ， “转速 调节 
器 ”用 于 实现 转速 调节 功能 ， 而 位 置 角 调 节 则 由 更 高 一 级 的 控制 环 路 实现 。 

但 同时 也 要 注意 到 ， 越 来 越 多 的 工业 生产 材料 领域 的 设计 人 员 提 议 在 转轴 控 
制 方面 实现 位 置 角 调节 功能 。 由 此 可 对 这 方面 内 容 进行 一 些 简 要 的 评注 。 图 4-24 
给 出 了 纯 比 例 控 制 融 的 原理 框图 ， 这 种 控制 器 通过 对 转速 进行 积分 而 获得 位 置 
角 ， 且 不 存在 任何 稳 态 误差 ， 因 此 完全 可 以 用 于 位 置 角 调 节 。 

图 4-25 给 出 了 位 置 角 调 节 的 “控制 框图 ”。 由 于 忽略 了 动态 响应 速度 极 快 
的 电流 动态 ， 这 是 一 个 三 阶 系统 。 


为 了 使 用 无 自由 度 的 参数 ,设置 . 











ko = 一 (4-61) 
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位 置 角 传感器 B 


图 4-24 位 置 角 控制 咒 〈 与 图 4-4 所 示 转 速 控 制 器 共同 实现 ) 












































图 4-25 位 置 角 调 节 的 控制 框图 




















闭环 系统 位 置 角 传递 函数 可 由 式 (4-26) 和 以 下 控制 律 推 导 得 出 : 
k 





ky ° D = E (ret -0) (4-62) 
0 
Q-p-6 (4-63) 
据 此 可 以 得 到 : 
Cp) _ 1 





(4-64) 
0. Ll+T)*ptT)°T y ep TQ To" Ta * ép) 


可 以 看 出 ， 对 恒定 的 输入 ， 系 统 不 存在 任何 静态 误差 。 可 通过 采取 两 种 不 同 
的 策略 来 设计 这 个 调节 器 : 

。“ 转 速 调节 器 ”针对 自身 环节 独立 进行 调节 ， 因此 只 能 调整 增益 ， 这 
样 得 到 的 控制 结果 不 是 非常 有 效 。 事 实 上 ， 仅 对 一 个 参数 进行 调节 
系统 的 响应 时 间 和 超 调 量 。 

e 但 是 ， 如 果 存 在 同时 设计 转速 控制 器 和 位 置 角 控制 器 的 可 能 性 ， 就 可 以 
完全 实现 对 系统 动态 特性 的 控制 和 调节 。 这 里 考虑 一 个 具有 三 个 相等 的 时 间 常 数 
的 系统 实例 (该 时 间 常 数 可 等 于 任意 值 ru ) 。 这 种 方法 很 明显 并 不 是 唯一 的 可 
能 方案 , 但 其 特点 是 实现 起 来 比较 简单 ， 并 且 人 允许 设计 人 员 通 过 唯一 的 参数 rm 
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进行 判断 推理 。 这 里 需要 使 式 (4-64) 的 分 母 与 下 式 相近 : 


(1 十 7Tmdq p»? =1+3， T mq “p+3 (Thaq p»? + (Tg p»? (4-65) 
由 此 可 得 到 以 下 调节 策略 : 
To =3 T mq 
TyQ =T nq 
T20 = Tng/3 (4-66) 





参数 rm 的 选择 是 任意 的 。 对 此 处 给 出 的 电机 运行 实例 ， 首 先 运 行 半 周 〈 和 角 
度 从 0 -m), ， 然 后 向 相反 的 方向 运行 整 周 (从 7 ~ -7 的 瞬 态 变化 )。 选 择 7 
=76/5， 首 先 可 以 看 到 一 个 完整 的 线性 瞬 态 响应 (无 受 限 电流 传递 函数 )， 然 
后 是 电流 幅 值 受 限 的 短暂 瞬 态 响应 过 渡 过 程 。 从 图 4-26 可 看 到 一 个 “至 关 重 要 
的 ”阻尼 运行 区 间 ， 这 与 预期 正好 相符 。 
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图 4-26 位 置 角 调 节 策 略 下 的 电流 瞬 态 响应 曲线 (图 a) 、 
位 置 角 瞬 态 响应 曲线 (图 b) 和 转速 瞬 态 响应 曲线 (图 c) 
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图 4-26 位 置 角 调 节 策 略 下 的 电流 瞬 态 响应 曲线 (图 a) 、 
位 置 角 瞬 态 响 应 曲线 (图 b) 和 转速 瞬 态 响应 曲线 (Hbc) ( 续 ) 





4.6 结论 


本 章 重 点 讨论 了 同步 电机 驱动 控制 器 的 相关 问题 。 这 是 一 个 极为 丰富 的 交叉 
研究 领域 ,涉及 电力 电子 学 、 机 械 学 、 控 制 理论 以 及 装备 制造 技术 等 多 门 学 科 。 
本 章 仅 限 于 讨论 其 中 的 若干 方面 ， 主 要 是 电力 电子 学 : 基于 自然 a -b-c BSN 
标 系 的 转 矩 控制 从 理论 上 来 看 并 不 具备 和 旋转 d -q 参考 坐标 系 内 转移 控制 相同 
的 性 能 。 

在 a -b - c 参考 坐标 系 内 设计 控制 器 的 简便 性 是 建立 在 一 系列 更 为 复杂 、 数 
量 更 多 的 电流 控制 器 和 转速 控制 器 基础 之 上 的 (本 章 已 经 给 出 了 谐振 电流 控制 
器 的 实例 ) 。 

基于 d -gq 参考 坐标 系 设计 控制 器 显得 更 为 复杂 (然而 由 现代 先进 的 器 件 可 
提供 集成 化 的 解决 方案 ) ， 但 却 能 较为 简便 地 得 到 效率 非常 高 的 转速 控制 器 。 本 
章 给 出 了 一 种 基于 控制 科学 理论 的 设计 方法 一 一 改进 的 P 控制 器 或 IP 控制 器 ， 
通过 抗 饱 和 装置 和 基于 负载 转 矩 观测 器 的 控制 器 即 可 简单 方便 地 实现 对 传统 控制 
器 的 改进 。 

转轴 控制 器 的 设计 方法 为 数 众多 、 形 式 多 样 。 本 章 采 用 的 方法 可 简单 地 归结 
为 关键 词 : 鲁 棒 极 点 配置 。 同 时 也 存在 其 他 不 同 的 方法 ， 例 如 参考 文献 [ HAU 
97] 和 [GRE 97] 给 出 的 方法 。 

常规 的 由 直流 电机 实现 的 方法 ( 见 参考 文献 [LOR 97] 和 [LOU 02]) 可 
简单 地 转换 为 由 同步 电机 轴 控 制 器 实现 。 

控制 科学 理论 的 发 展 为 高 性 能 、 强 鲁 棒 性 的 转轴 控制 提供 了 通用 性 的 解决 方 
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案 ， 特 别 是 对 本 章 简介 部 分 介绍 的 复杂 机 械 负 载 情形 。 

这 里 仅 引 用 其 中 的 少数 几 种 控制 方法 : 最 优 控制 法 ( 见 参考 文献 [ABO 
04], [BON 02] ) ; SERE 〈 见 参考 文献 [BER 02] ) ， 包 括 CRONE 法 (Ji. 
参考 文献 [MAT 991), H, ik 〈 见 参考 文献 [DUC 99]) 和 极点 配置 法 ( 见 参 
考 文献 [LAR 93]); 非 线性 控制 法 ( 见 参考 文献 [LEP 90], [LEP 91], [FOS 
95] ) ; 滑动 模 态 法 〈 见 参考 文献 [GLU 93]); RST 控制 器 法 ( 见 参考 文献 
[BOU 10]) ;前 向 控制 法 〈 见 参考 文献 [BOU 06] ) ; 平面 控制 法 ( 见 参考 文献 
[DEL 04]), 

本 章 给 出 了 连续 时 间 域 内 的 控制 器 模型 ， 但 同时 也 可 对 这 些 方程 和 算法 进行 
数字 化 实现 ( 见 参考 文献 [SEV 69], [LAN 02] ) 。 


4.7 附录 


4.7.1 参数 值 


本 章 给 出 的 动态 方程 实例 针对 两 种 类 型 的 电机 ， 非 凸 极 电机 (EF a -b -c 
参考 坐标 系 进行 控制 器 设计 ， 见 4.3 节 ) 和 凸 极 电机 (基于 d -q 参考 坐标 系 进 
行 控制 器 设计 ， 见 4.4 节 )。 这 些 电机 的 参数 值 由 第 1 章 给 出 (0.1.8.1 35), 


4.7.2 术语 和 符号 


第 1 章 ( 见 1.8.2 节 ) 已 经 给 出 了 第 2 章 和 第 3 章 中 有 关 建 模 以 及 转 矩 调节 
和 电流 调节 所 采用 的 术语 和 符号 。 本 章 针 对 具体 研究 内 容 对 上 述 术 语 和 符号 进行 
了 补充 完善 。 
4.7.2.1 a-b-c 参考 坐标 系 内 的 调节 器 设计 

基于 a-b -c 参考 坐标 系 控制 器 设计 的 参数 定义 ， 

* ko. To: 转速 控制 器 的 增益 和 时 间 常 数 。 

e cu ER, o J/K: 机 电 时 间 常 数 。 

e = (k/k) * Kaye * ko, Too 2J/k : 转速 环 的 环 路 增益 和 时 间 常 数 。 
4.7.2.2 d -4 参考 坐标 系 内 的 调节 器 设计 

d -q 参考 坐标 系 内 控制 句 设 计 和 观测 器 设计 的 参数 定义 : 

© Do: 转速 调节 器 设计 中 的 调节 时 间 常 数 。 

© ko. To: 转速 控制 器 中 积分 电路 的 比例 增益 和 时 间 党 数 。 

e c: 转速 控制 器 的 调节 参数 (IP lé Hit EM) o 

e uis loss: 4g 轴 电流 的 期 望 参考 值 (出 于 安全 性 原因 的 考虑 ， 


q ref^ ^q max 


这 一 数值 将 出 现 饱 和 ) ， 实 际 作用 的 q 轴 电 流 参考 值 ，g 轴 最 大 允许 电流 值 。 
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e Aa: 抗 饱 和 装置 的 调节 参数 。 

ok: 带 观测 需 的 转速 控制 器 的 比例 增益 。 
e 7 : 转速 观测 需 估 计 模 型 的 时 间 常 数 。 
© ko: 负载 转 矩 观测 需 增 益 。 

。 Cy: 负载 转 和 矩 幅 值 ， 假 设 为 分 段 便 定 。 
。 To: 负载 转 矩 观测 需 的 可 调节 时 间 和 常数 。 
。 DL. dy: 负载 转 矩 观测 器 的 电流 参考 值 。 
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$8 53x 同步 电机 矢量 控制 的 数字 化 实现 


5.1 简介 


由 PWM 电压 源 型 逆 变 器 驱动 的 交流 电机 矢量 控制 策略 可 以 实现 所 谓 的 电力 
作 动 器 系 统 设计 ， 这些 电力 作 动 系统 具有 不 同 应 用 领域 所 需要 的 性 能 ， 例 如 力 触 
觉 领域 、 机 器 人 领域 、 精 密 仪 右 领 域 或 者 是 空间 科学 领域 ( 见 参考 文献 [GUS 
03], [KHA 06]), 

A raspx-— Hs, bn XT m ARE EXT d AURI 轴 派 克 变 换 
电流 的 调节 来 实现 对 电磁 转 矩 的 控制 〈 见 参考 文献 [LOU 9971), 。 这 一 控制 方法 
的 基本 原理 已 经 在 前 面 的 章 市 进行 了 阐述 ， 其 中 一 些 基 本 的 需求 包括 : 

e 线 电流 的 道 变 换 。 

© 由 坐标 变换 带 来 的 对 看 合 项 (ey, e,) 的 估计 (es，e,)。 

e 对 反 电动 势 e 的 估计 ， 电 机 的 感应 反 电动 势 以 eo 表示 。 

本 章 重 点 讨论 同步 电机 矢量 控制 的 数字 化 实现 问题 。 这 就 是 为 什么 在 后 续 章 
节 中 没有 对 这 些 不 同 的 设计 过 程 进行 盖 述 的 原因 。 假 设 对 耦合 项 和 反 电 动 势 
(EMF) 的 估计 精度 较 高 ， 由 此 便 可 以 对 这 些 项 进行 精确 的 补偿 。 据 此 可 对 电机 
的 模型 进行 简化 ， 并 且 其 电气 部 分 仅 包 括 4 轴 和 gq 轴 的 电压 方程 ， 由 此 可 得 出 如 
下 的 一 阶 传递 函数 .: 





1 








POLICE ae 


uq(s) "RU a s) R eL rs 

由 参考 文献 [LOU 96], [KHA 06] 和 [SIM 99] ， 可 再 一 次 看 出 模型 方程 和 
电压 源 型 逆 变 器 的 脉 宽 调制 矢量 (PWM 矢量 ) 以 一 种 非常 具体 的 方式 呈现 出 来 。 
在 本 章 中 ， 首 先 给 出 一 个 简单 增益 值 K;,, 的 描述 ， 针 对 该 增益 值 稍 后 将 引入 一 个 时 
HAER To 5-1 给 出 了 同步 电机 理想 条 件 下 模拟 矢量 控制 的 简易 框图 。 

下 一 节 给 出 了 模拟 调节 器 的 计算 方法 和 仿真 理论 ， 这 些 工作 将 作为 同步 电机 
矢量 控制 数字 化 实现 的 出 发 点 。 

然而 ， 从 模拟 方程 到 离散 化 方程 的 变换 将 导致 如 下 一 些 使 反馈 控制 性 能 恶化 
的 相关 问题 : 


-- (5-1) 




















© AX# Flavia Khatounian 和 Eric Monmasson EE, ——J5i- ik 
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图 5-1 同步 电机 理想 条 件 下 模拟 矢量 控制 的 简易 框图 




























采样 周期 7, 的 选择 问题 。 
由 微 处 理 带 和 PWM 空间 矢量 计算 导致 的 时 间 延 迟 问 题 。 
由 线 电 流 测量 中 模 - 数 转换 器 导致 的 量化 误差 问题 。 
由 位 置 角 测量 以 及 通过 对 位 置 角 信息 进行 数字 微分 计算 转速 时 带 来 的 增 
量 式 编码 右 的 精度 问题 。 

。 进行 派克 变换 和 逆 变 换 时 使 用 的 角度 信息 与 其 瞬时 值 之 间 的 角度 差 带 来 
的 时 间 延 迟 问 题 。 

以 上 即 为 本 章 所 要 讨论 的 主要 问题 。 


5.2 ”同步 电机 转 矩 的 经 典 控制 法 、 模 拟 控制 法 和 理想 控 
制 法 








5.2.1 电流 调节 器 的 计算 


同步 电机 的 转 矩 控制 以 及 与 此 相对 应 的 电流 控制 通常 由 比例 一 积分 (PT) 
控制 器 实现 ， 其 传递 函数 为 
Cs) =K,( a) (5-2) 
同步 电机 a 轴 和 q 轴 模 型 方程 的 传递 函数 基本 上 完全 相同 ， 唯 一 的 区 别 在 于 
Za FIL, 这 两 个 电感 参数 。 因 此 本 章 仅 给 出 q 轴 控 制 器 增益 值 的 计算 方法 ， 其 在 
电磁 转 矩 的 轴 系 计算 方面 具有 代表 性 。 
首先 ， 忽略 电 压 源 型 逆 变 器 的 时 间 延 迟 了 ， 则 逆 变 器 /电机 构成 的 整体 系 
统 的 传递 函数 有 (s) 可 由 下 式 进 行 描 述 : 
TO um (5-3) 
u* (s) R+E 3 
Ji de CT I H pee EAA SEY H3 PRÉ H lO 29— T AR Z6, AE RAI 
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1 1 
Has) Fes Aa? duc Op 

作为 一 个 通用 规则 ， 控 制 器 的 零点 设置 为 与 系统 待 调节 的 极点 相等 ， 对 这 里 
的 情形 取 T; =Zu/R.。 当 考虑 控制 器 嵌 人 系统 时 ， 系 统 的 开 环 传递 函数 0L(s) 和 
闭环 传递 函数 CL(s ) 为 


(5-4) 








Ky, Kp/ Rs 1 
OL(s) 2 ——F——, CL(s) = (5-5) 
Tis 1 E 
Ki, K, 
与 系统 式 (5-4) 相 类 似 ， 通 过 计算 比例 增益 值 可 以 得 到 : 
27 mm “了 
K, (5-6) 


5.2.2 参考 电流 的 确定 


为 了 使 给 定 电流 条 件 下 永 磁 同步 电机 (PMSM) 的 电磁 转 矩 达到 最 优化 ， 并 
由 此 使 电气 系统 的 损耗 达到 最 小 ， 一 个 优异 的 控制 策略 是 设置 d 轴 参 考 电流 为 
ig =0。 对 本 章 的 研究 情形 ， 所 得 到 的 电磁 转 矩 与 电流 L 成 正比 ， 因 此 g 轴 参 考 
电流 的 选择 取决 于 转 矩 的 期 望 参考 值 ， 例 如 


Com = Pi “Wo “La (5-7) 


系数 3/2 出 现在 转 矩 表达 式 中 ， 这 是 因为 对 三 相 电 流 进行 了 克拉 克 变 换 而 不 
是 康 科 迪 亚 变换 。 事 实 上 ， 采 用 克拉 克 变 换 可 以 使 变换 后 分 量 的 幅 值 保持 不 变 ， 
从 而 可 以 避免 数字 化 实现 框架 下 的 格式 溢出 现象 。 
对 需要 超速 运行 的 应 用 场合 ， 可 以 采用 弱 磁 控制 策略 。 采 用 弱 磁 扩 速 时 ， 转 
速 范围 扩大 ， 但 参考 电流 站 不 再 为 零 上 且 必 须 考 虑 以 下 限制 因素 : 
e 转 矩 受到 限制 ， 因 此 总 是 希望 满足 式 (5-8) 所 示 关 系 式 ， 其 中 加。 是 电 
机 绕组 能 够 提供 的 最 大 电流 值 : 
JI wur) bu (5-8) 
。 由 反 电 动 势 导 致 的 电压 限制 ( 见 参 考 文献 [KHA 03 ] ) 。 事 实 上 ， 稳 态 时 
如 果 忽 略 定子 绕组 电阻 ，d 轴 电 压 和 o 轴 电 压 可 写 为 如 下 形式 ; 
» = -oL,i, 
va =aL ji, + oo 


WAR if =0， 定 子 电压 由 以 下 关系 式 给 出 : 


IVI = (E ey (5-10) 
0 














(5-9) 
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只 要 这 一 电压 小 于 电机 制造 厂家 设 定 的 极限 电压 值 Vi, (IVES Vim), WA 
为 这 个 电压 是 可 接受 的 。 如 果 不 满足 上 述 条 件 ，d 轴 参 考 电 流 由 式 (5-11) 给 出 
且 有 助 于 实现 永 磁 同步 电机 的 弱 磁 。 通 过 采用 这 种 方法 ， 就 不 会 出 现 电 压 极 限 值 
超出 限制 的 现象 。 





A V Vis =V - wo ) 


d 
wLa 





(5-11) 


5.2.3 ”所 研究 电机 的 参数 


本 章 所 选择 的 同步 电机 为 一 台 永 磁 式 非 凸 极 同步 电机 (Za =L =L). VAR 
机 的 设计 目标 是 应 用 于 机 带 人 领域 。 
电机 的 主要 特性 参数 见 表 5-1, 
表 5-1 电机 的 参数 















































额定 功率 P 120W 
额定 电压 V 10V 
额定 电流 I, 2.6A 
额定 转 矩 C 108mN * m 
额定 转速 N 5000r/min 
极 对 数 Pi 1 
定子 绕组 的 d 轴 电 感 和 7 轴 电 感 L 0. 17mH 
定子 电阻 R, 0. 650. 
转动 惯量 J 85g/cm° 











5.2.4 同步 电机 理想 模拟 矢量 控制 的 仿真 结论 


为 了 对 控制 器 和 计算 得 到 的 增益 值 ( 比例 增益 值 K, 和 积分 增益 值 r ) 的 有 
效 性 进行 验证 ， 基 于 Matlab - Simulink 运算 环境 对 系统 进行 了 仿真 研究 。 仿 真 中 
将 q 轴 参 考 电流 值 设置 为 永 磁 同 步 电机 的 额定 电流 值 。 图 5-2 给 出 了 对 应 于 带宽 
fa. ET kHz 特定 响应 时 间 条 件 下 的 电流 (ig, i) 和 参考 电流 (up. ip) 的 
波形 图 。 

从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 电 机 在 电气 特性 上 等 价 于 一 个 一 阶 系统 ， 其 响应 时 间 
约 为 0. 48ms。 这 一 结果 与 技术 规范 中 的 期 望 带宽 相符 合 。 这 些 理想 结论 是 全 部 
后 续 研 究 工 作 的 基础 ， 同 样 也 是 对 所 研究 的 同步 电机 进行 矢量 控制 数字 化 实现 所 
要 达到 的 目标 。 
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图 5-2 理想 模拟 调节 融 的 电流 和 参考 电流 





5.3 同步 电机 矢量 控制 数字 化 实现 的 相关 问题 


从 实际 应 用 的 角度 来 看 ， 同 时 考虑 到 交流 电机 控制 的 复杂 性 ， 研 究 人 员 很 自 
然 地 会 倾向 于 采用 数字 化 矢量 控制 策略 。 为 了 实现 数字 化 的 交流 电机 矢量 控制 ， 
需要 采用 具有 强大 运算 能 力 和 运算 速度 的 微 处 理 器 ， 例 如 DSP Bk FPGA 类 型 的 控 
HS ( 见 参考 文献 [MON 07] 和 [TOL 04])。 

数值 计算 领域 有 其 固有 的 局 限 性 和 各 种 不 同 的 专业 术语 。 这 些 专业 术语 包括 
采样 周期 、 斩 波 和 调节 、 模 - 数 转换 器 (ADC)、 量 化 、PWM 调制 以 及 计算 延 
述 等 ， 这 些 术语 并 不 会 出 现在 模拟 计算 领域 。 本 章 后 续 各 节 将 对 这 些 不 同 的 问题 
进行 描述 和 研究 。 


5.3.1 控制 接口 及 应 用 受到 限制 的 原因 


图 5-3 以 框图 的 形式 给 出 了 数字 矢量 控制 算法 实现 所 需要 的 不 同 硬件 和 接口 。 由 
图 5-3 第 一 步 可 直观 地 看 出 设计 人 员 将 要 面临 的 数字 化 问题 产生 的 根本 原因 。 
索引 符号 大和 天 分 别 代 表 kT, F 47 时刻 测量 变量 的 采样 值 ， 其 中 T, 和 To 
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号 和 B 信 号 以 及 零 位 信号 
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图 5-3 ”矢量 控制 数字 化 实现 所 必须 的 有 代表 性 的 不 同 硬件 和 接口 框图 











分 别 为 电流 环 路 和 转速 环 路 的 调节 周期 。 
图 5-3 表明 了 从 模拟 域 向 数字 域 变换 时 增加 新 接口 的 必要 性 。 这 些 接口 是 导致 数 
字 实 现 问题 的 主要 来 源 ， 也 是 本 章 的 研究 目标 。 这 里 列 出 其 中 的 几 个 接口 ; 
e Ji - 数 转 换 器 将 相 电 流 的 模拟 信号 转换 为 数字 信和 号 。 
。 分 辨 率 为 R, 的 增 量 式 编码 器 将 测量 得 到 的 位 置 角 信息 以 相互 正 交 的 两 个 
二 进 制 编码 信号 A 和 B 形式 传递 给 DSP 的 计数 器 。 
e PWM 调制 策略 。 
上 述 3 个 接口 引入 离散 化 的 表达 方式 ， 由 此 带 来 下 面 将 要 讨论 的 有 关 采 样 周 
H T, 和 量化 的 表示 方法 。 
数值 计算 领域 另外 一 个 重要 特性 是 计算 时 间 7,， 其 对 微 处 理 器 的 数据 处 理 
能 力 具 有 重要 影响 : 
。 定子 电流 派克 分 量 的 计算 。 
位 置 角 计 算 。 
由 位 置 角 对 转速 进行 估算 。 
数字 化 电流 调节 。 
参考 电压 的 旋转 变换 。 
脉 宽 调 制 矢 量 计算 。 
e 耦合 项 和 反 电 动 势 项 的 估计 和 补偿 。 
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e. 根据 具体 应 用 对 外 部 的 转速 调节 环 和 位 置 角 调 节 环 进行 设计 。 
采用 FPGA 时 通常 可 忽略 上 述 计 算 时 间 ， 但 对 基于 DSP 类 型 控制 器 的 处 理 
器 ， 这 是 一 个 不 可 忽略 的 重要 因素 。 


5.3.2 时 间 框 图 


为 了 确定 出 导致 数字 控制 时 间 延 迟 的 主要 来 源 ， 需 要 绘制 一 个 控制 系统 的 时 
间 框 图 ， 由 此 可 直观 地 看 出 导致 时 间 延 迟 问题 的 所 有 暂 存 数据 。 

一 般 来 说 ， 同 步 电 机 的 调节 主要 有 3 个 环 路 ; 

。 两 个 周期 为 7, 的 内 部 d 轴 电 流 调节 环 和 7 轴 电 流 调节 环 。 

e 外 部 转速 调节 环 ， 转 速 调节 器 的 周期 To EK, X T, 的 数 倍 。 

PWM 矢量 是 文献 中 广泛 关注 的 问题 。 本 章 将 仅 针对 道 变 器 电压 矢量 的 不 同 换 向 
A § —i 从 0 到 7 一 一 进行 讨论 ， 换 向 时 刻 必 HRC LEV, AV, WOE 
Th AT 以 及 与 参考 电压 矢量 相 邻 的 电压 矢量 的 作用 时 间 T? 和 7? 共同 定义 。 

图 5-4 所 示 时 间 框图 给 出 了 与 前 述 数字 化 实现 问题 相关 的 全 部 暂 存 数据 ; 其 
中 T, 为 PWM 载波 的 斩 波 周期 。 出 于 研究 和 教学 的 目的 ， 这 里 给 出 采样 周期 和 
困 波 周期 相等 的 情形 (7, = 7,) ， 但 通常 选择 T, = 7,/2， 后 者 可 使 逆 变 器 的 换 向 
次 数 减少 一 半 。 
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图 5-4 与 调节 器 和 PWM 矢量 相关 的 时 间 框 图 
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5.3.3 同步 电机 矢量 控制 数字 化 实现 的 限制 因素 


上 述 时 间 框 图 重点 强调 了 几 个 重要 因素 ， 本 章 后 续 部 分 将 对 此 一 一 展开 详细 
讨论 ， 这 里 对 其 进行 简要 的 介绍 : 

。 将 测量 得 到 的 相 电 流 送 至 模 - 数 转 换 器 进行 离散 化 处 理 。 后 者 需要 确定 
合理 的 采样 周期 T。( 见 5.4.1 节 ) 并 由 此 带 来 $. 6. 1 节 研 究 的 量化 误差 问题 。 
该 量化 误差 问题 同样 出 现在 电机 转轴 的 位 置 角 测 量 当 中 。 位 置 角 测 量 由 分 辨 率 为 
R. 的 增 量 式 编码 器 实现 ， 将 测量 得 到 的 数据 序列 通过 数字 微分 算法 计算 得 到 转 
速 信息 ( 见 5.6.3 节 )。 

e 作用 时 间 (Tho Tees Th, Thy) 由 到 时刻 测 量 并 采样 得 到 的 数据 计算 
得 出 。 得 出 的 作用 时 间 不 可 避免 地 包含 计算 延迟 时 间 7.， 因 此 ， 实 际 应 用 时 ， 
将 该 数据 在 下 一 个 斩 波 周期 〈( 例 如 时 刻 扣 ) 送 至 DSP AY PWM 矢量 寄存 器 当中 。 
这 就 会 导致 非常 明显 的 时 间 延 迟 ， 从 系统 响应 的 角度 来 看 这 个 时 间 延 迟 远 大 于 
7 ， 其 时 间 序 列 在 5. 5. 1 节 中 进行 研究 。 

e PWM 矢量 从 其 换 向 原理 来 看 会 带 来 一 个 时 间 延 迟 ， 这 个 时 间 延 迟 通常 由 
道 变 咒 的 传递 函数 进行 表征 ， 对 这 里 的 情形 将 其 表示 为 T,。5.5.3 节 对 该 时 间 
延迟 进行 了 量化 ， 由 此 便 可 以 在 电流 调节 器 的 计算 过 程 中 对 时 间 延 迟 进行 校正 。 

e. 计算 PWM 矢量 时 ， 将 参考 电压 从 派克 参考 坐标 系 变换 到 克拉 克 参 考 坐标 
系 通 常会 带 来 不 可 忽略 的 计算 延迟 。 这 样 , n 时 刻 测量 得 到 的 位 置 角 信 息 将 会 继 
续 随时 间 的 变化 而 发 生变 化 ， 此 时 需要 通过 一 定 的 方法 对 引入 的 误差 进行 补偿 
( 见 5.7 节 )。 
































5.4 控制 系统 的 离散 化 


前 面 已 前述 了 控制 系统 几 个 关键 的 持续 时 间 : 

e 电压 源 型 逆 变 器 的 斩 波 周期 四。 

e. icis te REE SII T, 和 转速 调节 器 的 采样 周期 To 。 

e 参考 电压 的 计算 延迟 7.。 

e PWM 矢量 的 时 间 延 迟 Tayo 

在 确定 控制 系统 采样 周期 7 时， 必须 考虑 到 这 些 不 同 的 周期 和 延迟 。 


5.4.1 采样 周期 的 选择 


同步 电机 矢量 控制 的 数字 化 实现 需要 确定 合适 的 采样 周期 7,， 采 样 周期 的 
选择 对 电流 的 测量 、 转 子 位 置 角 测 量 以 及 转速 的 计算 至 关 重 要 。 采 样 周期 受 香农 
定理 的 限制 而 不 能 无 限制 增 大 ， 同 样 地 ， 采 样 周期 的 下 限 值 因为 控制 环 路 中 元 融 
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件 的 技术 限制 也 不 可 能 过 小 ， 例 如 必须 考虑 到 不 同 控制 方法 的 计算 时 间 延 迟 了, 。 

香农 定理 阐述 了 一 个 信号 的 采样 周期 必须 大 于 或 等 于 该 信号 中 最 大 频率 信号 
的 2 倍 ， 这 样 才能 将 模拟 信号 转换 为 不 失真 的 数字 信号 。 电 流 环 的 带宽 调整 为 截 
止 频率 广 。.。， 因 此 电流 环 的 采样 周期 必须 满足 如 下 关系 : 











T. «T, T, = (5-12) 


1 
Ah dae 
实际 应 用 中 ， 需 要 设置 明显 比 香 农 采样 周期 小 的 数值 ， 这 是 因为 任何 真实 的 
物理 信号 不 可 能 存在 有 限 的 带宽 。 因 此 ， 通 常 将 采样 周期 设置 为 至 少 小 于 香农 采 
样 周期 10 倍 以 上 ， 据 此 可 以 得 到 新 的 关系 式 : 
1 
采样 周期 越 小 ， 模 拟 信 和 号 中 被 保存 下 来 的 信息 也 就 越 丰 富 。 然 而 ， 采 样 周期 
太 小 会 对 调节 器 的 数字 化 实现 带 来 诸多 困难 (量化 问题 )。 因 此 必须 寻求 这 两 者 之 
间 的 折 中 。 本 章 将 采样 周期 设置 为 7. =40ms。 这 样 设置 能 够 将 其 他 关键 的 持续 时 
间 定 义 为 相同 的 数值 ( 见 参考 文献 [CUS 03] )。 对 这 一 情形 ， 斩 波 周 期 T, =T, 对 
应 于 逆 变 器 的 切换 频率 为 25kHz， 该 频率 与 本 章 中 MOSFET 的 切换 频率 相 匹 配 。 


5.4.2 瞬时 采样 时 刻 的 选择 


瞬时 采样 时 刻 的 选择 是 采样 周期 选择 的 重要 补充 。 事 实 上 ，PWM 矢量 包含 
了 一 系列 作用 到 逆 变 带 输 入 端的 周期 为 恒定 的 T, 且 具 有 一 定 幅 值 的 矩形 脉冲 ， 
这 些 矢量 或 者 为 零 天 量 或 者 与 连续 电压 的 幅 值 相等 。 移 形 脉 冲 的 宽度 由 每 个 换 向 
周期 内 参考 电压 的 幅 值 决定 ， 即 逆 变 带 输出 电 奈 的 平均 值 等 于 参考 电压 的 幅 值 
( 见 参考 文献 [GUS 03 ] )。 一 系列 矩 形 脉冲 作用 到 电机 绕组 终端 的 结果 就 是 在 定 
子 电流 中 感应 出 脉动 量 ， 这 由 图 5-5 可 以 看 出 。 

电流 脉动 幅 值 主要 取决 于 定子 绕组 电感 、 作 用 到 电 枢 绕组 的 电压 幅 值 以 及 斩 
波 周 期 人 由。 斩 波 周期 越 得， 电流 脉动 削弱 的 幅度 就 越 大 。 

斩 波 周期 内 瞬时 采样 时 刻 选择 影响 到 感应 电流 的 测量 误差 。 考 虑 到 电气 时 间 
常数 通常 大 于 斩 波 周期 , 一般 可 假设 斩 波 周期 内 在 两 个 相 邻 换 向 时 刻 之 间 的 电流 
呈 线 性 变化 。 对 于 对 称 调制 情形 ， 电 流 在 斩 波 周期 的 起 始 时 刻 和 中 间 时 刻 所 达到 
的 数值 与 恒定 电压 作用 时 应 该 得 到 的 数值 相同 。 在 这 样 的 瞬时 时 刻 进行 测量 在 理 
论 上 可 保证 测量 误差 等 于 零 。 进 一 步 ， 这 样 选 择 采 样 时 刻 还 具有 和 采样 瞬间 无 换 向 
发 生 的 优点 。 这 就 避免 了 换 向 带 来 的 电磁 干扰 问题 ( 见 参考 文献 [GUS 031), 
此 外 ， 这 种 情形 下 的 测量 值 和 绕组 中 电流 的 平均 值 几乎 完全 相等 。 


5.4.3 数字 化 控制 器 的 实现 
一 旦 确定 了 采样 周期 和 瞬时 采样 时 刻 ， 同 步 电机 的 数字 化 电流 调节 可 通过 两 
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Æ 5-5 PWM 矢量 切换 感应 出 的 电流 脉动 








种 方法 实现 。 使 用 最 广泛 的 一 种 方法 是 所 谓 的 调节 器 综合 法 ， 即 进行 从 模拟 量 到 
数字 量 的 转换 ， 首先 ， 确 定 出 模拟 控制 器 ， 然 后 将 模拟 控制 器 变换 为 数字 控制 
器 ， 变 换 后 的 控制 器 具有 和 前 者 相同 的 性 能 。 这 一 类 型 的 方法 在 工业 领域 获得 广 
泛 应 用 ， 本 章 后 续 各 节 将 对 此 进行 详细 讨论 。 

第 二 种 综合 方法 被 称 之 为 数字 直接 综合 法 。 相 比 基 于 模 - 数 转换 的 控制 器 综 
合 方 法 ， 直 接 综合 法 在 工业 领域 的 应 用 较 少 。 然 而 ， 当 进程 控制 模型 较为 精确 
时 ， 直 接 综合 法 会 使 控制 器 参数 调节 变 得 较为 困难 复杂 。 这 里 给 出 几 个 直接 综合 
法 的 实例 ， 例 如 RST 调节 器 ( 见 参考 文献 [LAR 96] ) 、 预 测控 制 器 ( 见 参 考 文 
WK [MOR 09]) 和 自 适 应 控制 需 等 。 

从 模拟 量 转换 为 数字 量 的 目标 是 寻找 一 个 数字 调节 器 ， 对 这 一 数字 调节 器 ， 
数字 反馈 的 运行 效果 应 与 模拟 反馈 的 运行 效果 近乎 一 致 。 考 虑 到 采样 周期 和 量化 
效应 ， 由 模 — 数 转换 得 到 的 模拟 反馈 将 与 实际 的 模拟 反馈 达到 最 大 程度 的 一 致 ， 
但 不 会 比 模拟 反馈 更 为 真实 准确 。 

有 几 种 经 常 采用 的 变换 技术 。 欧 拉 变 换 法 是 一 种 基于 微分 运算 的 数字 近似 ， 
欧 拉 变换 法 的 实现 基于 以 下 关系 式 进行 : 

。 前 向 离散 近似 : 


























第 5 章 同步 电机 矢量 控制 的 数字 化 实现 191 








tae 
UR (5-14) 
e 后 向 离散 近似 : 
pia (5-15) 
SOOT, 











塔 斯 廷 (Tustin) 变换 法 又 称 为 双 线 性 变换 法 ， 这 种 方法 由 梯形 法 通过 数字 
积分 近似 推导 得 出 ， 可 写 为 








ai 
£u (5-16) 
最 后 一 种 方法 是 零 极 点 变换 法 (CPZ) ， 这 种 方法 的 目标 是 通过 人 为 地 对 极 
点 和 零点 进行 变换 ， 且 通过 保证 连续 型 控制 器 和 离散 型 控制 右 的 最 终 数 值 之 间 的 
兼容 性 ， 使 调节 器 的 运行 特性 不 发 生变 化 。 
图 5-6 给 出 了 应 用 上 述 三 种 变换 方法 的 离散 化 调节 需 的 伯 德 图 。 对 此 处 研究 
的 情形 ， 与 闭环 系统 的 动态 响应 特性 相 比 较 ，7. 的 数值 取得 非常 小 ， 可 以 看 出 ， 
所 有 的 离散 化 方法 都 可 以 取得 优异 的 控制 效果 。 
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5-6 两 种 数字 化 变换 法 的 伯 德 图 

















后 续 的 研究 工作 中 将 采用 双 线 性 变换 法 ,使 用 双 线 性 变换 可 以 更 多 地 保留 调 
节 需 当中 丰富 的 谐 波 信 息 。 对 这 种 情形 ， 数 字 PI 调节 带 可 写 为 
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To +r °. 2 








Gm s= aA (5-17) 
因此 
fis -6 + 
(5-18) 
TEN 


ERJ s B SCELTE A h E 5-7 给 出 ， 图 中 变量 x, 对 应 于 x, = x(t) = 
x(k s T.). 增益 Kid 二 70 为 离散 调节 器 的 比例 增益 ， Tid 三 70 tri 为 积分 环节 























图 5-7 数字 调节 器 的 实现 框图 
图 中 在 参考 电压 的 饱和 环节 后 增加 了 一 个 增益 开 、，， 其 作用 是 当 参 考 电压 达 
到 饱和 值 时 避免 出 现 积 分 项 的 发 散 现象 。 这 个 增益 值 称 之 为 抗 饱和 增益 值 CU 
参考 文献 [TEX 98 ] ) ， 定 义 为 
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TET m. Meu 


5.4.4 基于 离散 调节 器 控制 的 仿真 结果 


数字 控制 仿真 基于 Matlab - Simulink 软件 平台 进行 。 图 5-8 给 出 了 采样 周期 
AT, 时 的 测量 电流 (is，is) 和 参考 电流 (iy ,is ) 的 对 比 曲 线 。 仿 真 结果 证 
明了 PI 离散 化 控制 器 的 有 效 性 ， 同 时 也 证 明了 同步 电机 矢量 控制 策略 数字 化 实 
现 采 样 周 期 选择 的 正确 性 。 

由 此 可 证 实 基 于 同步 电机 一 阶 模型 离散 化 调节 器 的 有 效 性 。 接 下 来 将 介绍 调 
节 需 数字 化 实现 的 第 二 个 问题 ， 即 由 计算 时 间 和 逆 变 器 PWM 矢量 导致 的 时 间 延 
iS f] Bt 
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图 5-8 同步 电机 基于 理想 数字 化 矢量 控制 器 的 仿真 结果 (电流 和 参考 电流 ) 











5.5 由 同步 电机 矢量 控制 数字 化 实现 导致 的 时 间 延 迟 研究 


控制 系统 有 两 个 主要 时 间 延 迟 需要 进行 调节 : 一 个 是 时 间 延 退 7.， 其 代表 

T — 数 转换 和 微 处 理 需 计算 时 间 所 导致 的 延迟 ， 另 外 一 个 是 7 ,,， 这 个 时 间 延 迟 

由 电压 源 型 逆 变 器 的 PWM 矢量 产生 ( 见 参 考 文 献 [BUH 93] 和 [BOC 09]), 
这 两 个 时 间 延 迟 在 后 续 研 究 工 作 中 统一 表示 为 va: 

7Tzau =T, +T; (5-20) 


inv 


5.5.1 考虑 控制 系统 时 间 延 迟 时 的 仿真 结果 


为 了 观察 系统 中 的 时 间 延 迟 现 象 并 研究 所 选择 的 调节 器 对 这 些 时 间 延 迟 的 鲁 
棱 性 ， 在 参考 电压 和 实际 电压 源 型 逆 变 器 输出 电压 之 间 的 初始 模拟 系统 的 模型 方 
程 中 引入 全 局 时 间 延 迟 754。 对 这 种 情形 ， 图 5-9 给 出 了 不 同 7 数值 时 所 得 到 
的 g 轴 电 流 。 

系统 啊 应 具有 二 阶 系统 特性 ， 且 存在 纯 时 间 延 迟 和 超 调 现 象 ， 后 者 当时 
间 延 迟 较 长 时 表现 得 更 为 明显 。 此 外 ， 系 统 响 应 还 出 现 了 脉动 现象 ， 这 对 本 
草 将 要 讨论 的 精确 控制 应 用 场合 是 不 可 接受 的 。 可 极为 容易 地 对 这 一 结论 进 
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图 5-9 计算 延迟 对 模拟 调节 器 产生 的 影响 


行 解释 说 明 。 事 实 上 ， 对 电机 进行 建 模 的 电气 方程 系统 可 引入 一 个 时 间 延 迟 
7xu， 这 个 时 间 延 迟 在 参考 电压 和 实际 电压 之 间 产 生 ， 系 统 的 模型 方程 可 根 
据 如 下 传递 函数 写 出 : 


H, (s) = 





K,,,e7724"* K,,e 724" 

R «Ll. EE R, +L >s jos 
后 续 给 出 的 结论 可 由 一 个 坐标 轴 变 换 到 另 一 个 坐标 轴 。 因 此 ， 可 仅仅 针对 q 

轴 展 开 研 究 。 由 拉 普 拉 斯 延迟 算 子 e The HAE HITS 754 用 一 个 系统 极点 


进行 近似 ， 此 时 需要 调节 的 新 系统 H, (s) 可 写 为 




















K. 
H cu inv -22 
a, 1C) (R, +L, * s) (ue Tga * s) (9-22) 


据 此 ， 带 初始 化 PL 调节 器 的 系统 仅 对 系统 的 一 个 极点 进行 补偿 ， 且 校正 系 
统 的 新 闭环 传递 函数 可 写 为 

















1 1 
TADE 2 (5-23) 
usb gu Ta s 1+ 2 s; 
2f asc 20 das wo, r ox, r 
式 中 
JN 
mom mm 
Tf aie 
Oo, E UNES D 


Ty 
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新 的 角 频 率 数值 以 及 得 到 的 阻尼 因子 取决 于 引入 的 时 间 延 迟 。 时 间 延 迟 的 数 
值 越 大 ， 系 统 的 超 调 量 越 大 且 波 动 越 明 显 。 因 此 ， 需 要 重新 对 调节 器 进行 计算 ， 
方法 是 在 系统 中 引入 时 间 延 迟 Tyy， 以 此 减 小 时 间 延 迟 效 应 。 

5.5.2 考虑 时 间 延 迟 的 新 型 调节 器 参数 计算 

这 里 再 次 以 PT 控制 器 为 例 对 电流 进行 调节 : 

Cy (s) = 人 > (- UM J (5-25) 
Tiy, oS 

前 面 提 到 的 调节 器 的 零点 将 设置 为 与 系统 式 (5-22) 的 最 慢 极点 相等 ， 因 
此 可 以 得 到 7;s =L/R,。 系 统 的 开 环 传递 函数 OL y (s) 和 闭环 传递 函数 CLs (s) 
此 时 成 为 


























OL ( ) Ki, Ky Bs 
Y ? Tigy 1 (147 sq s) 


KiwK, 1 L, 
Wo = aw pe Y A Éy = 1 
Ly ° Ty 4 2 PlgR Ks 


PI 调节 器 比例 增益 的 选择 必须 在 系统 响应 速度 和 以 超 调 及 波动 表征 的 稳定 
性 之 间 做 出 折 中 。 当 幅度 很 小 的 超 调 可 接受 时 ， 最 优 调节 结果 在 超 调 阻尼 因子 
Es 5T 0/2 时 得 到 。 如 果 不 希 望 存在 超 调 ， 应 该 使 等 于 1。 对 这 两 种 情形 ， 
增益 表达 式 K,y 可 写 为 





, CLy (5) = 





tree cvs s? 
Oy Woy (5-26) 














L 
Ks =o (5-27) 
+ Ty Ki, ey 


图 5- 10 对 上 述 两 种 情形 给 出 了 不 同 计算 时 间 延 迟 条 件 下 系统 调节 电流 
的 响应 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 如 果 阻尼 因子 增 大 ， 的 确 可 以 降低 系统 的 响应 束 
度 并 使 超 调 量 增加 。 对 第 一 种 情形 ，#y = 2/2， 与 忽略 时 间 延 迟 的 系统 响 
应 相 比较 ， 系 统 的 超 调 量 小 于 5% 且 响 应 速度 更 快 。 对 上 > =1 的 情形 ， 不 存 
在 超 调 现象 ， 但 系统 的 响应 时 间 显得 更 为 重要 ， 并 且 与 期 望 得 到 的 响应 指标 
相差 较 大 。 


5.5.3 对 时 间 延 迟 进行 校正 和 系统 离散 化 后 的 仿真 结果 

后 面 选 择 的 调节 需 能 够 使 控制 器 的 响应 与 理想 情形 (无 时 间 延 迟 的 模拟 
控制 器 ) 达到 最 大 可 能 程度 的 一 致 性 ， 同 时 使 电流 响应 的 超 调 量 小 于 5% 。 
考虑 到 前 面 所 研究 的 时 间 延 迟 时 ， 回 顾 一 下 该 时 间 延 迟 由 以 下 两 个 主要 方面 
构成 : 
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图 5-10 两 种 不 同 阻尼 因子 条 件 下 系统 的 电流 响应 





e. T. 为 计算 时 间 延 迟 和 采样 时 间 延 迟 。 

e. 了 为 道 变 器 的 响应 时 间 延 迟 。 

上 述 两 项 的 和 在 微 控 制 器 实现 的 情形 下 可 近似 为 Tyy=1.57.， 其 中 了 为 离 
散 化 系统 的 电流 采样 和 调节 周期 ( 见 参考 文献 [BOC 09 ] ) 。 事 实 上 ， 回 顾 一 下 
前 面 对 这 种 类 型 控制 器 实现 的 研究 内 容 ，7. AIT, 的 数值 非常 接近 。 正 如 对 
PWM 调制 策略 ， 其 可 被 视 为 一 个 包含 时 间 延 迟 等 于 T,/2 = 7/2 的 滑动 平均 滤波 
器 ， 因 此 ， 本 章 设 置 采样 周期 为 40ps 且 后 续 将 把 相关 的 时 间 延 迟 考虑 在 内 ， 由 
此 可 以 得 到 Tyu =60hs。 

一 旦 定义 了 这 个 时 间 延 迟 数据 ， 则 可 以 基于 与 5. 4. 3 节 同 样 的 原因 对 模拟 调 
节 器 进行 离散 化 。 图 5-11 给 出 了 基于 离散 化 调节 器 且 对 离散 化 带 来 的 系统 延迟 
进行 校正 后 所 得 到 的 d 轴 电 流 和 g 轴 电 流 。 

仿真 结果 证 实 了 对 矢量 控制 数字 化 实现 时 带 来 的 系统 时 间 延 迟 进行 校正 的 控 
制 器 的 有 效 性 。 系 统 响应 具 非 周期 特性 ， 即 在 原点 处 存在 一 个 等 于 计算 时 间 延 迟 
Ts 的 纯 时 间 延 迟 。 电 流 响 应 时 间 约 为 0.4ms， 这 与 该 类 型 应 用 所 定义 的 指标 相 
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E] 5-11 对 调节 需 进 行 离散 化 和 时 间 延 迟 校正 后 的 实际 电流 和 参考 电流 





























5.6 量化 问题 


前 面 已 经 讨论 了 控制 带 数 字 化 实现 时 的 时 间 延 迟 问题 ， 据 此 可 对 相关 的 量化 
问题 开展 研究 ， 控 制 系统 的 量化 误差 由 电流 传 感 顺 和 位 置 角 传 感 带 产 生 ， 量 化 问 
题 的 研究 方法 是 通过 转速 的 数字 化 计算 和 电压 源 型 逆 变 避 PWM 矢量 的 数字 化 计 
算 实 现 。 

5.6.1 电流 测量 的 量化 效应 

对 a 轴 电 流 和 g 轴 电 流 的 调节 需要 获得 相 电 流 i, ML 的 测量 值 ， 对 相 电 流 
的 测量 值 进行 派克 变换 即 可 得 到 d 轴 电 流 和 g 轴 电 流 ， 这 个 变换 过 程 需要 获得 转 
子 位 置 角 的 测量 信息 。 图 5-12 给 出 了 一 个 相 电流 六 测量 原理 的 实例 ， 相 电流 i 
的 测量 原理 与 其 相同 。 

两 个 电阻 分 流 器 通过 分 流 得 到 两 个 电压 值 ， 该 电压 值 构成 相 电 流 的 映像 值 。 
光 耦 合 器 对 这 些 电压 进行 放大 且 实 现 功率 变量 和 控制 变量 的 隔离 。 通 过 两 级 运算 放 
大 需 将 测量 变量 的 幅 值 转换 为 与 DSP 控制 器 的 模 - 数 转换 器 (ADC) Q 位 定点 数 
格式 相 匹配 的 形式 ， 其 中 DSP 控制 器 用 于 矢量 控制 的 数字 化 实现 。 然 后 再 通过 
模 - 数 转 换 带 以 采样 周期 7, 将 相 电流 的 映像 电压 模拟 量 转化 为 相应 的 数字 量 。 

由 于 定子 电流 的 测量 值 会 对 控制 过 程 产生 和 干扰， 必须 设法 避免 由 PWM 驱动 
电压 脉动 导致 的 频率 混在 现 象 ( 见 参考 文献 [ GUS 03 ] ) 。 一 种 解决 方法 是 在 测 
量 之 前 首先 对 电流 进行 滤波 ， 但 这 样 处理 将 会 引入 由 滤波 电路 导致 的 时 间 延 迟 。 
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由 此 使 控制 器 的 控制 性 能 降低 。 另 外 一 种 解决 方法 是 在 测量 端 消 除 频率 混 至 ， 具 
体 方法 是 将 采样 周期 T, 设置 为 斩 波 周期 T, 的 整数 倍 且 使 这 两 个 周期 保持 同步 。 


























本 章 采 用 的 正 是 这 样 的 处 理 方 法 。 
电阻 分 流 器 
h x 
pure Hn 测 呈 电压 进行 模 - 数 转换 时 与 
滤波 器 DSP 的 自 适 应 区 配 算 法 












































克拉 克 变 换 和 
派克 变换 


















图 5-12 ” 相 电 流 的 测量 和 派克 变换 分 量 的 获得 


相 电 流 的 测量 和 获取 最 终 转 变 
为 确定 采样 周期 T, 和 增益 值 Kc P r HH e e so w 
(ILEI 5-13) , 为 此 需要 考虑 由 于 ? a= AI 
模 — 数 转换 器 位 数 限制 带 来 的 量化 
误差 效应 。 通 过 将 0 位 定点 数 设置 图 5-13 DSP 的 模 - 数 转 换 器 等 效 模型 
为 DSP 控制 系统 模 - 数 转换 器 的 分 辨 率 ， 由 此 通过 设置 测量 信号 的 最 大 幅 值 AT, 
可 计算 出 数字 化 信号 的 最 小 变化 量 88， 这 个 最 小 变化 量 也 称 为 量化 步 长 。 
== (5-28) 

当 模 - 数 转换 器 的 位 数 较 高 时 ， 量 化 步 长 以 及 由 量化 步 长 决定 的 量化 误差 就 
会 减 小 。 因 此 ， 模 - 数 转换 需 的 选择 是 在 期 望 的 测量 精度 和 能 够 接受 的 包含 高 4 
p - 数 转 换 器 的 DSP 硬件 价格 两 者 之 间 做 出 折 中 。 

为 了 研究 量化 误差 效应 对 控制 系统 产生 的 影响 ， 对 后 者 通过 增加 不 同 分 辨 率 
的 模 - 数 转换 器 进行 仿真 实验 。 图 5-14 给 出 了 模 - 数 转换 器 分 辩 率 从 4 位 到 8 
位 情况 下 ， 控 制 器 电流 的 响应 曲线 。 

由 图 5-14 可 以 看 出 ， 当 模 - 数 转换 器 的 分 辩 率 为 4 位 时 系统 的 响应 情况 恶 
化 ， 而 当 模 - 数 转换 器 的 分 辨 率 大 于 8 位 时 系统 响应 效果 较 好 。 有 目前 微 处 理 器 市 
场 上 模 - 数 转换 器 的 分 辩 率 较 高 (@ >8)。 因 此 ， 在 这 种 应 用 类 型 框架 下 由 量化 
误差 导致 的 问题 是 可 控 的 。 

这 就 带 来 微 处 理 器 内 部 的 定位 数 和 浮 点 数 问题 。 事 实 上 ， 截 至 目前 ， 微 处 理 
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图 5-14 由 4 位 、6 位 和 8 位 模 - 数 转换 器 得 到 的 电流 和 参考 电流 











器 仅 能 对 整数 进行 处 理 。 因 此 需要 将 所 有 变量 定 标 在 [-1, 1] 范围 内 ， 然 后 
再 根据 微 处 理 器 的 计算 格式 乘 以 2 的 倍数 。 这 种 处 理 方法 通常 会 导致 格式 化 溢出 
现象 ， 为 了 避免 格式 化 溢出 ， 必 须 以 牺牲 系统 的 分 辩 率 为 代价 。 目 前 ， 定 点 或 浮 
点 微 处 理 器 的 计算 速度 得 到 显著 提升 ， 这 为 更 好 地 使 用 模 - 数 转换 器 带 来 了 
便利 。 

在 这 个 研究 领域 内 ，FPGA 显现 出 比 DSP 控制 器 更 为 优异 的 灵活 性 。 尽 管 如 
此 ， 后 者 仍 是 电机 转 矩 控制 或 调 速 控制 的 首选 器 件 ， 目 前 ， 德 州 仪器 公司 开发 的 
DSP 控制 器 获得 了 最 为 广泛 的 应 用 〈 见 参考 文献 [TEX 98] ) 。 

5.6.2 位 置 角 测量 的 量化 问题 

J T BUR De i, CE) A ig (A) 和 计算 派 区 变换 电流 iy (ke) Li Ck) ， 需 要 获得 
转子 位 置 角 OCk) ， 该 位 置 角 信 息 同 样 在 采样 周期 7. 下 获得 。 

永 磁 同 步 电机 位 置 角 信息 的 测量 由 分 辩 率 为 R, 的 增 量 式 编码 吕 实 现 。 该 编 
码 器 输出 两 组 二 进 制 正 交 信 号 4 和 B， 青 将 这 两 组 正 交 信号 送 往 DSP 的 计数 器 ， 
由 此 可 计算 出 接收 信号 的 脉冲 上 升 沿 和 下 降 沿 ， 据 此 可 确定 出 转子 的 位 置 角 和 旋 
转 方向 。 当 计数 器 接收 到 编码 器 的 第 3 个 编码 信号 Z 时 进行 重 置 ， 详 细 情 况 如 
图 5-15 tas 〈 见 参考 文献 [TEX 98] ) 。 

位 置 角 测 量 此 时 等 价 于 采样 周期 只， 随后 是 等 价 于 量化 步 长 88 的 增益 值 
Kicoder， 量 化 步 长 00 对 应 于 增 量 式 编码 器 的 分 辨 率 尺 .: 
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图 5-15 ”转子 位 置 角 的 测量 原理 




















据 此 ， 量 化 问题 同时 也 出 现在 转子 位 置 角 测量 层面 。 当 增 量 式 编码 器 的 分 辩 
率 较 高 时 ， 位 置 角 测 量 精度 也 高 。 目 前 ， 市 场 上 编码 器 的 分 辩 率 普遍 可 以 达到 
250 线 (Points Per Round, PPR) 以 上 ， 这 就 极 大 地 减 小 了 电机 转子 位 置 角 测量 
时 的 量化 误差 。 因 此 ， 选 择 编 码 器 时 也 要 在 测量 精度 和 硬件 价格 之 间 做 出 折 中 。 


5.6.3 ”由 数字 微分 对 转速 进行 计算 


电机 转速 计算 对 矢量 控制 具有 非常 重要 的 作用 ， 体 现在 两 个 方面 ; 

e 用 于 计算 耦合 项 和 反 电 动 势 项 ， 这 两 项 必须 在 电流 调节 环 内 进行 补偿 。 

。 转速 调节 环 在 任何 调 速 应 用 场合 都 会 涉及 到 ， 但 本 章 不 对 此 进行 讨论 。 

前 面 两 节 的 研究 表明 ， 由 于 变换 器 和 增 量 式 编码 器 技术 的 进步 ， 量 化 误差 基 
本 上 不 会 影响 到 被 调节 系统 的 动态 特性 。 然 而 ， 这 个 结论 对 转速 的 微分 计算 法 并 
不 成 立 ， 计 算 转 速 时 需要 通过 采样 周期 为 7. 的 位 置 角 测量 信息 在 周期 To 内 对 
该 位 置 角 信息 进行 数字 微分 计算 得 到 。 

文献 表明 ， 有 三 种 主要 的 方法 用 于 电机 转速 的 数字 微分 计算 〈 见 参考 文献 
[GAL 96], [BHA 97], [ KHA 06a]) : 

e 直接 脉冲 计数 法 (DPCM). 

。 单 脉冲 时 间 测 量 法 (SPTMM), 

e 恒定 运行 时 间 法 (CETM)。 
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对 上 述 所 有 方法 ， 电 机 转速 计算 均 由 简单 的 位 置 角 测 量 信 息 的 数字 微分 实 
现 ， 也 就 是 说 

d, 一 0 1 
" T 
XP, o, 为 瞬时 时 刻 i 的 计算 转速 ，0, 为 通过 增 量 式 编码 器 得 到 的 位 置 角 测量 
值 ，7 为 测量 两 个 位 置 角 9, 0, 两 者 之 间 的 时 间 间 隔 。 

根据 所 选择 的 转速 计算 方法 ， 量 化 误差 或 者 取决 于 编码 器 的 分 辨 率 ， 或 者 取 
决 于 特定 应 用 场合 DSP 的 内 部 时 钟 周期 。 

考虑 到 本 章 并 不 讨论 转速 调节 环 ， 这 里 不 对 电机 转速 计算 的 量化 误差 进行 深 
和 人 探讨 ， 对 这 一 问题 感 兴趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 [KHA 06], 


5.6.4 电压 源 型 逆 变 器 PWM 矢量 的 量化 


最 后 一 个 能 够 带 来 量化 问题 的 环节 是 DSP 控制 器 的 外 围 设备 ， 这 些 外 围 设 
备用 于 计算 电机 了 驱动 时 电压 源 型 逆 变 器 的 PWM 矢量 。 

在 此 回顾 一 下 ， 电 流 调节 环 的 输出 为 参考 电压 vi 和 ws ， 由 这 个 参考 电压 计 
算 对 应 于 期 望 参考 电压 的 电压 矢量 的 作用 时 间 。 这 些 作用 时 间 (I, TR, TR, Th) 
根据 5.3.2 节 进 行 定 义 ， 并 将 其 与 载波 信号 进行 比较 ， 从 而 获得 这 种 应 用 意义 下 的 
MOSFET 的 逻辑 开关 控制 信号 。 

然而 ， 由 DSP 产生 的 载波 信号 并 不 是 连续 信号 。 这 就 使 得 载波 信号 依赖 于 
DSP 的 内 部 时 钟 ， 从 而 使 载波 信号 随时 间 周 期 的 变化 而 发 生变 化 〈 时 间 周 期 等 
于 时 钟 周 期 Ty -25ns), 

这 一 现象 可 由 图 5-16 进行 解释 说 明 ， 图 5-16 表明 PWM 矢量 和 电压 源 型 逆 
变 器 最 终 可 由 一 个 周期 为 7 的 零 阶 保持 器 (ZOH) 进行 表征 ， 这 是 因为 参考 电 
压 在 每 一 个 电流 调节 周期 内 通过 增益 K;,, 、 时 间 延 迟 T, 和 量化 器 仅 刷 新 一 次 ， 
量化 器 的 量化 步 长 6pww 由 以 下 关系 式 进行 定义 : 





(5-30) 


w 























Tim 
pwm -2 (5-31) 
根据 以 上 量化 步 长 可 给 出 等 价 分 辩 率 为 
jm 
Te$pwM = [logs [2 in) (5-32) 


例如 ， 对 这 里 的 情形 为 8 位 分 辩 率 。 
最 后 需要 指出 的 是 ， 可 以 在 每 半 个 周期 而 不 是 整个 周期 内 对 PWM 矢量 的 作 
用 时 间 进 行 更 新 。 
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图 $-16 PWM 矢量 内 部 量化 的 突出 表示 


5.7 派克 逆 变 换 的 时 间 延 迟 


由 5.3.2 节 给 出 的 矢量 控制 数字 化 实现 的 时 间 框 图 可 以 看 出 ，DSP 控制 器 完 
成 全 部 运算 后 会 导致 不 可 忽略 的 时 间 延 迟 7.， 这 个 时 间 延 迟 对 DSP 矢量 调制 单 
元 计算 出 的 参考 电压 将 产生 重要 影响 。 因 此 ， 在 瞬时 采样 时 刻 和 派克 逆 变 换 作 用 
于 参考 电压 vi Ee; 时 刻 之 间 对 转子 位 置 角 的 波动 进行 考虑 是 极为 必要 的 。 

对 这 种 情形 ， 调 节 顺 的 时 间 框 图 由 图 5-17 给 出 ， 图 中 0 (k) 为 进行 派克 逆 
变换 时 定义 的 位 置 角 。 
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图 5-17 ”考虑 参考 电压 派克 逆 变 换 离散 化 特性 时 的 电机 控制 原理 框图 











由 于 派克 逆 变 换 的 离散 化 特性 ， 这 一 时 间 间 隔 内 的 转子 位 置 角 导 致电 机 的 
轴 和 9 轴 重 新 发 生 耦 合 ( 见 参考 文献 [ROB 91] ) ， 这 使 得 对 参考 电压 轨迹 的 控 
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制 效 果 发 生 恶 化 。 对 高 速 运行 的 电机 而 言 ， 这 些 效应 表现 得 更 为 明显 ( 见 参考 
文献 [FU 96] )。 为 了 消除 这 些 现象 ， 一 种 解决 方法 是 引入 一 个 补偿 项 0. (k) 对 
派克 逆 变 换 角度 进行 补偿 ， 例 如 
0'(k) =0(k) -6,(k) , 0,(k) -e( 5 (5-33) 
补偿 角 的 引入 有 助 于 使 轨迹 跟踪 的 误差 达到 最 小 ， 并 且 能 够 达到 完全 消除 d 
轴 和 9 轴 之 间 耦 合 项 的 目的 〈 见 参考 文献 [GRE 97, YAL 98 ] ) 。 











5.8 结论 


本 童 介绍 了 非 凸 极 永 磁 同 步 电机 矢量 控制 的 数字 化 实现 方法 。 指 出 了 由 控制 
器 数字 化 所 带 来 的 几 个 不 同方 面 的 关键 性 问题 以 及 由 此 导致 的 后 果 和 主要 解决 
方法 。 

据 此 ， 讨 论 了 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 控制 系统 采样 周期 的 选择 ， 由 电机 的 派 
克 变 换 模 型 进行 综合 的 模拟 调节 带 的 离散 化 ; 由 电压 源 型 逆 变 器 和 计算 时 间 导 致 
HIER, 电流 测量 、 位 置 角 测 量 和 PWM 矢量 层面 的 量化 问题 ; 对 参考 电压 
进行 派克 旋转 变换 所 导致 的 计算 时 间 延 迟 的 补偿 方法 。 

这 些 讨 论 仅仅 给 出 了 相关 问题 的 一 个 简要 概况 ， 对 同步 电机 矢量 控制 数字 化 
实现 的 实际 应 用 场合 ， 需 要 具体 问题 具体 讨论 。 本 章 给 出 的 方法 必须 根据 不 同 的 
应 用 场合 进行 重新 配置 。 实 际 应 用 中 ,尽管 用 户 在 调节 咒 的 计算 中 采取 了 种 种 预 
防 措施 和 方法 ， 仍 然 需要 针对 最 终 系统 做 出 某 些 调节 和 改进 。 
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第 6 章 ， 永 磁 同 步 电 机 的 直接 转 矩 控制 - 


6.1 简介 


直接 转 矩 控制 (DTC) 是 一 种 针对 控制 目标 直接 确定 变换 器 最 优 换 向 策略 的 
直接 控制 方法 。 

DTC 最 早出 现在 20 世纪 80 年 代 ( 见 参考 文献 [TAK 85] 和 [TAK 87]), 
从 那 时 起 ,涌现 出 了 大 量 的 直接 转 矩 控制 算法 ， 这 些 算法 的 不 同 之 处 在 于 对 逆 变 
器 开关 央 件 换 向 时 机 的 调整 (参见 文献 [CAN 00] 和 [HAS 99]), 

DTC 方法 与 普通 的 控制 方法 并 不 相同 ， 采 用 DTC 方法 可 以 获得 更 快 的 响应 
时 间 。 事 实 上 ， 在 标量 或 矢量 控制 框架 内 ， 被 控 系 统 定义 为 连续 或 离散 的 模型 方 
程 ， 所 考虑 的 变换 器 可 视 为 一 个 简单 的 增益 环节 。 这 样 ， 在 每 一 个 计算 周期 内 控 
制 算 法 给 出 施加 到 电机 的 电压 矢量 ,借助 于 PWM 技术 ， 这 个 电压 矢量 描述 了 变 
换 右 的 换 回 时 机 。 

本 章 关注 的 是 永 磁 同 步 电 机 (PMSM) 由 不 同方 法 实现 的 DTC。 通 过 对 DTC 
的 发 展 历史 进行 简要 回顾 ， 详 细 阐 述 了 固定 计算 周期 内 逆 变 器 配置 计算 对 时 间 响 
应 性 能 的 改善 情况 。 

目前 ， 将 被 测 进程 视 为 动态 混合 系统 (DHS) 的 直接 预测 控制 法 在 电力 电 
子 领域 具有 巨大 的 发 展 潜力 ， 并 取得 了 丰硕 的 研究 成 果 ( 见 参考 文献 
[MOR 08] 和 [LIN 07])。 

本 章 将 曾 述 如 何 将 直接 预测 控制 法 应 用 到 永 磁 同 步 电 机 的 控制 。 























6.2 d-q 参考 坐标 系 内 永 磁 同步 电机 的 数学 模型 
本 节 对 d -4 参考 坐标 系 内 永 磁 同步 电机 的 建 模 方程 进行 回顾 。 
电压 方程 为 


dy, M 
dt NC 





V, =R, -la+ (6-1) 





Q Æ Jean - Marie Rétif 撰写 。 一 一 原 书 注 
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V, =R, TT (6-2) 
磁 链 方程 为 
Va =La t Fa tU, (6-3) 
w,=L,° 1, (6-4) 
FE, EAS EY US SJ 
Com =p1 a? L zt -L2) uL 1.) (6-5) 
对 特殊 类 型 的 非 凸 极 永 磁 同 步 电 机 、 
Can =Pp1 "V * ho (6-6) 


6.2.1 状态 方程 
Hist (6-2) 、 式 (6-4) AIR (6-5) 可 得 到 如 下 状态 方程 : 














A B 
R, L 1 
] 一 A v: — 0 0 V, 
I d Ly La Sa I La i 
“ds .| | OV] (6-7) 
I, La R, L 0 EN er i 
1 一 w, = A L, L, V, 


对 非 凸 极 同步 电机 ,Ls = = 及， 且 通 过 分 离 与 转子 磁 链 相关 的 部 分 ， 可 以 
得 到 : 


R, 
BB Jum pan. E 
NO ae R, L) 0 + V,@) 7 














6.3 任意 切换 频率 下 的 常规 DTC 


6.3.1 一 般 原 理 


DTC 根据 转 矩 的 变化 和 用 户 设置 的 参考 磁 链 信息 直接 确定 变换 器 的 空间 电 
压 矢 量 配 置 。 

DTC 最 早 针对 异步 电机 提出 〈 见 参考 文献 [TAK 85]), ， 其 在 PMSM 的 应 用 
可 见 参考 文献 [ZOL 97, ZOL98, CHU 98, RAH 98, RAH 03], 

DTC FA Re IRE HACER TEE a x ASC, fe qn] ph dte PISTE ll i HJ d s 
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言 号 决定 ， 滞 环 控制 器 对 转 矩 与 其 估计 值 以 及 参考 磁 链 与 其 估计 值 之 间 的 差 值 
进行 测量 。 

由 Depenbrock 和 Takahashi 的 奠基 性 工作 ( 见 参 考 文献 [TAK 87, 
DEP 88] ) ， 目 前 已 研究 得 到 许多 不 同 的 换 向 技术 。 这 里 不 讨论 DTC 取得 的 最 新 
研究 成 果 ， 仅 仅 简单 地 给 Rond ic eum 

为 了 阐明 这 种 类 型 的 控制 方法 ， 考 虑 一 个 普通 的 二 电 平 变换 器 ， 将 该 变换 需 
的 换 向 电压 记 为 vi(ie 140…7| )。 


fi inv 
= 
































o at 
aa) (eee B 三 机电 机 
人 二 410 — À A 























Æ 6-1 PMSM 二 电 平 变换 器 的 原理 框图 





对 于 变换 器 的 8 种 空间 电压 矢量 配置 状态 ， 三 相 电 压 变换 到 以 w、B9 表 示 的 
两 相 固 定 参 考 坐 标 系 后 的 形式 见 表 6-1。 
表 6-1 a, B 参考 坐标 系 内 的 电压 值 



































x2. 1 1 AD. 1 1 

Va 0 LOIRE +--+ EB) =: BE] HSB) HE | +t bE 0 
B 46 46 B a 46 
1 1 1 1 

D 0 0 +- 一 下 | +-—=-E 0 -—- -E| -— -E 0 
B JZ M 42 42 


忽略 定子 电阻 ， 磁 链 V YE —^4- Y EER ADÉEBEOGE DV E FR A f TUE, 
如 图 6-2 所 示 。 

由 磁 链 估计 器 可 确定 出 真实 磁 链 的 幅 角 0.， 由 此 便 可 定义 出 磁 链 矢量 VF 
HR, NX, 仅 需 要 考虑 四 种 变换 器 的 空 s 间 电压 矢量 配置 。 例 如 ， 在 








O 这里， 康 科 迪 亚 变换 由 大 = V2/3 进 行 。 一 一 原 书 注 
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图 6-2 DTC 选择 策略 








第 1 书 区 内 ， 定 子 电压 空间 矢量 v, 的 作用 是 使 磁 链 增加 ， 随 之 带 来 的 是 与 磁 链 
幅 角 0. 相关 联 的 内 角 增 大 ， 这 就 使 转 矩 增 大 ， 而 定子 电压 空间 矢量 vs 的 作用 正 
好 相反 ， 它 将 使 磁 链 减少 ， 从 而 使 电磁 转 和 矩 减 小 。 对 这 6 个 扇 区 ， 空 间 电压 矢量 
的 配置 由 表 6-2 列 出 。 

表 6-2 以 变化 趋势 为 函数 的 变换 器 空间 电压 矢量 配置 


















































扇 区 1 扇 区 2 扇 区 3 BibC4 PAKS FX 6 
Com t v2 Us Va Us % V1 
wt 
Cad V6 Ui V2 Vg Va Vs 
Cal v3 v4 Us Ug Ui v 
vi 
Com | Us % vi % 03 Va 























由 此 便 可 以 得 到 DTC 的 模仿 框图 : 


DTC 通过 一 种 简单 的 与 磁 链 RUBER. C6 的 估计 值 或 观测 值 相关 的 决策 算 
法 确定 变换 器 的 空间 电压 矢量 配置 。DTC 控制 器 由 两 个 滞 环 控制 器 组 成 ， 这 两 
个 小 环 控制 絮 根 据 决策 表 (ILE 6-3) 给 出 磁 链 和 转 矩 的 变化 趋势 信息 。 清 环 控 
Mice eM Urs Mute ue de 
间 电 压 矢 量 的 变化 往往 会 导致 不 期 望 的 噪声 。 此 外 ,在 数字 化 实现 的 框架 内 ， 为 
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了 检测 沸 环 控制 器 的 闽 值 交叉 ， 需 要 进行 移 位 检查 ， 这 就 使 计算 步 长 增 大 ， 从 而 
在 严格 的 实时 应 用 场合 导致 计算 时 间 受 限 。 

































































{u H U6} 
p Pa E AMAR 
Ci BER HE 
Cu 








RA Si RUG AAT 
























图 6-3 DTC 的 模仿 框图 


6.3.2 DTC 的 实验 应 用 


实验 平台 由 功率 为 1. 6kW 的 非 凸 极 永 磁 同 步 电 机 (〈 利 莱 森 玛 公 司 生产 ) 和 
4096 线 的 增 量 式 编码 器 组 成 ， 增 量 式 编 码 器 用 于 测量 转子 的 位 置 角 。 

永 磁 同步 电机 采用 具有 3 对 极 (p, =3) 的 1.6kW 非 凸 极 电机 ， 测 量 转子 位 
置 角 采用 4096 线 分 辩 率 的 增 量 式 编码 器 。 

电机 的 额定 转速 为 3000rxmin ， 机 械 转 矩 约 为 SN + m。 在 转子 旋转 d -9 2 
考 坐 标 系 内 ， 电 机 的 参数 为 

e R=20, 

e L=9.15mH, 

e V, -290mWb, 

负载 为 与 PMSM 类 似 的 同步 电机 ， 通 过 采用 一 组 桥 式 整流 器 构成 负载 阻抗 。 

15kW 的 安 瑞 科 ( ARCEL) © 3i as 280. 3 个 欧 派 克 (Eupec)SIGBT 模块 。 
后 者 通过 光 导 纤维 进行 控制 。 死 区 时 间 设 置 为 3ps。 

控制 算法 由 C 语言 进行 编程 并 在 一 块 DSPACE 1104 卡 上 执行 。 

















O Pt (ARCEL) 公司 是 法 国 著名 的 电子 元 件 制造 商 ，ARCEL 成 立 于 1971 年 ， 总 部 位 于 法 国 ， 
主要 研发 高 性 能 的 电力 电子 设备 及 组 件 。 一 一 译 者 注 

© BIRT (EUPEC,， 欧 洲 电 力 电 子 公司 的 缩写 ) 公司 成 立 于 1990 年 ， 是 由 西门 子 公司 和 德国 另 一 
家 大 型 电器 公司 (AEG) 生产 电力 半导体 器 件 的 两 个 部 门 合 并 而 成 ，1999 年 从 西门 子 公司 独立 
出 来 ， 形 成 infineon (HE KB) 公司 ， 专 业 生 产 IGBT 模块 、 品 闻 管 、 整 流 二 极 管 等 电力 半导体 器 


件 。 一 一 译 者 注 
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为 了 检测 出 滞 环 控制 器 的 边缘 交叉 信号 ， 由 计算 时 间 确 定 出 采样 周期 
AT, -28ys, 

为 了 验证 DTC 策略 ， 这 里 采用 与 额定 转 矩 发 生 翻 转变 换 相 对 应 的 方 波 电压 
进行 驱动 ， 如 图 6-4 所 示 。 电 机 转速 保持 在 正常 范围 内 ， 从 - 1000r/min 变化 到 
1000r/ min。 




















ms 


Al 6-4 UTERIS BS AE 























得 到 的 上 升 时 间 为 400ks， 这 个 时 间 约 为 计算 步 长 的 15 fi, TA Re aE ik 5h 
量 为 1.8N.m。 

这 种 类 型 DTC RAS RERE, 同时 存在 依赖 于 具体 工作 点 的 转 矩 
脉动 和 不 期 望 的 品 

WT PREAH, 对 DTC 方法 进行 了 改进 ， 改 进 后 的 DTC 具有 换 向 周期 
7.， 在 这 个 换 向 周期 内 将 选择 变换 器 的 3 个 电压 空间 矢量 配置 。 





6.4 固定 切换 频率 下 的 DTC 


6.4.1 控制 的 基本 原理 


转 矩 控制 实质 上 是 在 每 一 个 计算 步 长 内 对 磁 链 矢量 到 的 幅 值 和 相 角 进行 控 
制 。 在 采样 的 瞬间 ， 通 过 电流 的 测量 值 和 电机 的 参数 能 够 实现 对 磁 链 到 的 估计 
和 观测 。 转 矩 控 制 的 目标 可 由 o. B 参考 坐标 系 内 的 参考 磁 链 D 进行 表示 。 为 
了 达到 这 一 目标 ,需要 在 一 个 恒定 的 计算 步 长 内 施加 电压 矢量 作用 ， 以 使 磁 链 产 
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生 相 应 的 变化 量 A 更 ( 见 图 6-5) 。 


q 


>> 











AY, 


图 6-5 a, B 参考 坐标 系 内 的 估计 磁 链 和 参考 磁 链 














与 前 面相 同 ， 考 虑 到 磁 链 矢量 呈 直 线 变化 并 且 与 电压 空间 矢量 保持 同 向 ， 可 
以 得 到 图 6-6 所 示 的 换 向 图 。 











图 6-6 a, B 参考 坐标 系 内 的 磁 链 变化 矢量 
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对 每 一 个 面 区， 可 在 有 效 换 向 电压 矢量 vj. vj, HIER FRA RE vo, v; 的 方向 


上 将 磁 链 变 化 矢量 A 更 进行 分 解 ， OMAN, T T A To ;分别 为 对 应 的 作用 时 间 。 
T, ;按照 以 下 关系 式 进行 选择 ， 





T; + Ti + To = Te 
tH, T, 为 计算 步 长 。 


MB se 1-6], i AW = 全局 7。， 由 此 可 以 得 到 ， 


AV = AW [ze (700 Baal] 


Øm, IAE s = 1 ， Aw Av [7 +225], "Ta 


T, 3 1 1 1 
a -| E» ME av, tH e e 


磁 链 变化 的 幅 值 受 图 6-6 中 空间 电压 矢量 构成 的 六 边 形 内 切 圆 的 限制 。 磁 链 
变化 的 最 大 值 为 A = 六 "Ts 


. . AY 
id AV. =F WB AV, =— BE, HIHI. 
了 ci 万 万 可 


Tp 7 ssn 
零 换 向 矢量 p, = THE p +P +, = 1. 


36 6-3 所 列 为 6 NK AR AI PES 
6-3 导 通 比 的 计算 














s=2 s=3 
(38 1 : 
"""-— | ne 
| E 43 ya 1 
p; = AW, p= (-2 AY, +L v, ) TE. AV, -5 AY, 
s=4 s=5 s=6 
3 1 à 
和 
ps = AV, a : 


. . a1 ade ol ; ) 
B po= (CB ai, - ar, | p» (Beate n 








为 了 对 换 向 进行 精确 地 定义 ， 给 出 了 变换 器 每 一 桥 臂 的 控制 参数 特 生 


BOR 
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间 脉 冲 ， 可 以 得 到 表 6-4 所 列 各 桥 臂 的 导 通 比 。 


尽管 这 种 类 型 的 计算 与 a、B 参考 坐标 系 内 的 电压 矢量 调制 相 类 似 , 但 其 本 


质 上 是 一 种 直接 的 电机 控制 方法 。 
R6-4 逆 变 器 每 一 桥 臂 的 导 通 比 


W 





DA 


PB 





Pc 





0.5(1 +p; +p2) 


0.5(1-p, +p2) 


0.5(1-p, -p2) 





0.5(1 +p. -p3) 


0.5(1 +p. +p3) 


0.5(1-p5 -p1) 





0. 5(1 -p3 -p4) 


0.5(1 +p3 +p4) 


0. 5(1 -p3 +p4) 





0. 5(1 -p4 -P5 ) 


0.5(1 +p, -ps ) 


0.5(1 +p4 +ps) 





0. 5(1 -p5 +p6) 


0.5(1-ps - pg) 


0. 5(1 ps * pg) 





1 
2 
3 
4 
3 
6 


0.5(1+p6 *pi) 


0.5(1-pg -pi) 


0.5(1 pg -p1) 


FE。 对 中 











6.4.2 参考 矢量 V 的 推导 


参考 文献 [LLO 03] 给 出 了 计算 定子 磁 链 参考 值 的 几 种 不 同方 法 。 对 非 凸 
极 电 机 ， 定 子 电流 的 g 轴 分 量 是 电机 转 矩 的 一 个 映像 。 只 要 电机 不 需要 进行 弱 磁 
扩 速 ， 定 子 转 矩 的 直 轴 参考 分 量 可 视 为 4 =0。 

对 一 个 设 定 的 转 矩 参考 值 Ch, Hat (6-6) 可 以 得 到 : 

Con CE) 


4 em 


1 py t VA 
由 式 (6-3) AI (6-4) 可 确定 出 定子 参考 磁 链 在 d - q 参考 坐标 系 内 的 分 
AME Wi = La t+ URW aL, n 








y 
| al = VCD)? + pu Ad 


d 
H TARE MAIRE LR AY, GER k + 1 时 刻 瞬间 的 参考 磁 链 。 在 
一 个 计算 步 长 T, 内 ， 磁 链 矢 量 二 可 视 为 以 恒定 的 转速 旋转 o, T, 角 。 
由 此 便 可 以 得 到 : 
y = Wk +1) y = | V. | ei Butt TU (6-9) 


然而 ， 在 一 个 计算 时 间 内 ， 电 机 的 估计 磁 链 D SE o, .7 角 ， 这 个 
偏 移 角 将 对 实际 的 控制 效果 产生 影响 。 

为 了 对 该 方法 关于 计算 时 间 的 敏感 性 进行 补偿 ， 这 里 将 采用 Ck +1) 时 刻 
瞬间 作用 的 控制 律 ， 由 此 可 以 得 到 超前 于 (k-2) 时 刻 瞬间 的 参考 磁 链 w*. ju 
此 即 可 以 得 到 : 

wt -w* +2) y -dwal- gi 9 92 o, Te) 
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6.4.2.1 磁 链 估计 
对 d -g 轴 系 分 量 的 计算 ,根据 式 (6-3) AIR (6-4) APLAR Y 2L, .万 
(k) + V, IR V, =L + LE) : 


~ 





2 oe A Y Pa 
KA -A(E + es, Soin (6-10) 
d 
由 测量 得 到 的 位 置 角 信 息 ， 式 (6-9) 和 式 (6-10) 可 保证 磁 链 变化 矢量 
A 更 的 计算 ， 这 将 有 助 于 实现 道 变 器 桥 臂 内 部 导 通 比 的 计算 ( 见 表 6-1 MX 
6-2), 


6.4.3 一 个 固定 计算 周期 的 DTC 实验 结论 

固定 计算 周期 的 DTC 采用 与 常规 DTC 测试 时 相同 的 实验 配置 ， 实 验 测 试 在 
额定 转 矩 发 生 翻 转变 换 的 条 件 下 进行 ， 如 图 6-7 所 示 。 

尽管 计算 时 间 比 较 短 ( 约 为 70ps)， 这 里 设置 一 个 较 长 的 计算 周期 CT, = 
200hs) ， 以 此 说 明 控制 的 鲁 棒 性 。 















































图 6-7 额定 转 和 矩 的 翻转 变换 











上 升 时 间 约 为 600ks， 也 就 是 相当 于 3 倍 计算 步 长 ， 且 转 矩 脉动 量 为 
0.5N * m。 与 常规 DTC 相 比较 ， 固 定 计算 周期 DTC 的 计算 步 长 增加 了 约 7 fi, 
但 转 矩 的 脉动 量 减 小 了 约 4 倍 。 

控制 效果 的 改善 来 源 于 这 样 一 个 事实 ， 即 基于 解析 模型 的 控制 律 要 优 于 建立 
在 变化 趋势 基础 之 上 的 试探 性 控制 律 。 
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由 于 常规 DTC 存在 固有 的 实时 计算 时 间 受 到 限制 的 问题 ， 很 明显 ， 通 过 采 
用 灌 环 控制 器 (如果 人 研究 人 员 对 目前 采用 DSP 和 微 控制 器 实现 模拟 控制 感 兴趣 ) 
带 来 的 极 短 的 计算 步 长 会 增加 控制 系统 实现 的 成 本 。 然 而 ， 为 了 克服 这 些 困难 ， 
对 某 些 应 用 场合 来 说 ， 采 用 更 为 复杂 先进 的 专用 电路 (FPCA ASIC 等 ) 不 失 为 
一 种 蔡 代 解决 方案 














6.5 直接 预测 控制 


6.5.1 简介 


有 几 种 改进 的 DTC 方法 。 前 面 给 出 的 方法 能 够 实现 同步 调制 ， 而 这 些 直 接 
控制 技术 则 是 一 种 全 新 的 方法 ， 其 对 注入 磁 链 和 转 矩 等 连续 幅 值 的 控制 可 以 实现 
对 开关 器 件 通 断 的 直接 操纵 。 

实现 直接 控制 更 为 一 般 的 方法 是 将 幅 值 控制 不 再 视 为 电机 的 驱动 电压 控制 ， 
而 是 看 作 构 成 道 变 器 的 配置 选择 。 为 了 阐明 这 一 方法 ， 由 变换 器 和 电机 构成 的 整 
体 可 视 为 一 个 动态 混合 系统 (DHS), 

这 种 类 型 的 系统 包含 一 个 具有 m 种 配置 (对 这 里 的 二 电 平 道 变 器 是 8 种 配 
置 ) 的 能 量 调制 器 以 及 一 个 具有 个 状态 变量 的 连续 进程 (对 这 里 的 PMSM 为 2 
个 状态 变量 ) ， 如 图 6-8 所 示 。 

















gU N 


能 最 调制 器 WB 
=> er —> rA HEBR zd ht) =< 


























图 6-8 动态 混合 系统 


由 电气 变量 幅 值 的 参考 值 (此 处 为 两 个 d - 9 参考 坐标 系 内 的 定子 电流 )， 
可 以 确定 变换 器 的 最 优 换 向 状态 以 及 相应 的 作用 时 间 。 为 了 达到 这 一 目标 ， 推 导 
出 了 针对 直接 预测 控制 对 变换 器 /电机 的 动态 运行 特性 进行 描述 的 严格 数学 模型 ， 
由 此 可 保证 在 状态 空间 内 实现 对 参考 值 的 精确 跟踪 。 


6.5.2 直接 预测 控制 的 基本 原理 


在 某 一 个 瞬时 计算 时 刻 ， 初 始 状 态 点 由 控制 系统 的 n 维 舱 入 状态 空间 进行 
定义 。 对 变换 器 7 个 不 同 的 配置 ， 状 态 矢 量 的 变化 特性 将 由 7 个 不 同 的 方向 决定 。 
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控制 目标 可 由 这 个 状态 空间 内 的 一 个 跟踪 点 进行 表征 。 

由 于 控制 系统 对 计算 时 间 有 严格 的 限制 ， 这 里 采用 一 种 简化 的 数学 模型 用 以 
实现 实时 计算 。 该 数学 模型 在 每 一 个 计算 步 长 内 都 重新 进行 计算 ， 由 此 确定 出 变 
换 器 的 空间 电压 矢量 配置 。 此 时 模型 仅 在 计算 步 长 的 阶段 时 间 范 围 内 局 部 有 效 。 

混合 动态 系统 预测 控制 算法 的 一 般 计算 步骤 如 下 : 

1) 获得 描述 能 量 调制 器 和 连续 进程 构成 的 整体 系统 动态 特性 的 一 般 模型 方 
程 。 在 这 一 步骤 中 ， 可 建立 一 个 或 几 个 非 线性 数学 模型 。 由 此 可 以 得 到 一 个 或 几 
个 局 部 数学 模型 ， 这 些 数学 模型 在 决策 层面 和 需要 的 状态 空间 内 局 部 有 效 。 可 选 
fim 个 不 同 的 控制 配置 。 如 果 用 j 表示 不 同 配置 的 对 应 符号 (je |1: m| ), 已 知 
测量 得 到 的 状态 变量 x(t)， 时 刻 (+r) 的 m 个 数学 模型 可 写 为 

x(t+7) =x(t) + Tf( x(t) uj(1)) (6-11) 























AF, 7 代表 预测 层面 。 

2) 搜索 线性 空间 。 此 处 所 给 出 方法 的 原理 是 预先 假设 电机 的 所 有 可 能 配置 
以 及 状态 空间 内 的 所 有 轨迹 都 呈 线性 变化 。 这 一 限制 条 件 意 味 着 确定 出 控制 律 的 
最 大 作用 时 间 7 以 及 满足 这 一 条 件 的 状态 空间 限制 条 件 。 

3) 确定 局 部 数学 模型 。 对 前 面 所 定义 的 限制 条 件 (由 7 决定 的 作用 时 间 
以 及 状态 空间 内 的 有 效 区 域 ) ， 针 对 每 一 个 决策 瞬间 计算 出 简化 的 数学 模型 。 

4) 推导 一 个 或 几 个 选择 策略 ; 由 这 些 局 部 模型 以 及 时 刻 上 的 状态 空间 内 的 
标记 运行 点 ， 可 以 简单 地 确定 出 对 应 于 不 同 v; 控制 变量 的 d; 状态 空间 内 的 所 有 
方向 。 


6.5.3 ”直接 预测 控制 在 永 磁 同 步 电 机 的 应 用 


对 永 磁 同 步 电 机 ， 磁 链 和 转 矩 控制 决定 了 如 何 获 得 d - 4 参考 坐标 系 内 定子 
电流 分 量 的 参考 值 (五 $017) 

为 了 对 逆 变 器 /电机 整体 系统 的 模型 进行 描述 ， 变 换 器 的 8 个 空间 电压 矢量 
配置 用 PMSM 状态 方程 表示 为 式 (6-8) 所 示 形 式 。 

离散 控制 变量 wh、uwsp、uc 与 变换 顺 的 3 个 桥 臂 相关 联 。 例 如 ， 道 变 絮 桥 臂 
A 的 状态 可 由 一 个 离散 变量 wu 进行 表征 ， 如 果 ws =1， 桥 臂 4 的 上 部 晶体 管 导 
通 ; Wu, =0, HH A 的 下 部 晶体 管 导 通 。 

由 这 3 SAS ect n] LR BUSY) 8 种 空间 电压 矢量 配置 。 定 子 电 压 分 
WHE d -q 参考 坐标 系 内 进行 计算 。 

ua(t) 
‘ in (6-12) 


uc (t) 














D 1 


Valt) cos,  sinô. 3 2 
= E = 
| VC) | | — sing, cos0, | 3 B 
2 
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在 这 8 个 可 能 的 配置 当中 ， 有 6 个 可 以 在 电机 绕组 终端 产生 非 零 空间 电压 矢 
量 ， 有 2 个 产生 零 电 压 矢 量 。 对 变换 需 仅 可 保留 7 个 不 同 的 有 效 配置 。 

在 决策 过 程 中 ， 工 作 状 态 假设 电流 AN 2, 呈 线 性 变化 且 其 幅 值 与 控制 器 的 
作用 时 间 7 成 正比 。 

一 方面 ， 由 于 控制 器 的 计算 时 间 约 为 几 百 微 秒 ， 电 感 中 的 电流 可 认为 呈 直 线 
状态 变化 。 另 一 方面 ， 由 于 电气 时 间 和 帝 数 和 机 械 时 间 常 数 满足 严格 分 离 ， 和 矩阵 4 
和 式 (6-8) 中 的 矩阵 B, 可 视 为 恒定 矩阵 ， 因 此 在 所 有 状态 空间 内 运动 轨迹 满 
足 线性 变化 特性 

基于 这 些 假设 条 件 ， 根 据 下 式 可 建立 简化 的 动态 模型 方程 : 

X(t+7) =F(o,, 7) + Xt) -H,(0,, 7) -U(t) * H5(o,) 
式 中 ， U(t) =[u,(t) ug(t) üt s 
状态 矢量 在 计算 步 长 的 时 域内 由 式 (6-8) 的 一 阶 离散 化 进行 表示 。 有 具体 为 

















F(k) Hi(k) 
ER, ET Lr 0 
a Seed [ue L° e] 
= + . + 
I (E +1) (pr, p I, (E) i Lr, V. Ck) 
Hy(k) 
F 0 
+ OLA (6-13) 
L L, ° 
由 式 (6-12), TERTZU k +1% d -9 参考 坐标 系 内 的 分 量 表示 为 
ner af | H (k) -R(6) °C s H, (k 
ral Mice O (0.) * Cy) ug(k) |+H,(k) 
uc(k) 
(6-14) 


由 式 〈6-14) ， 可 以 在 五 、 万 平面 内 确定 出 以 0 点 为 起 点 的 7 个 可 能 的 方向 
矢量 d;(je10:6|), ， 这 些 方向 矢量 代表 了 大 时刻 的 初始 状态 。 

同样 也 是 在 这 个 平面 上 ， 对 转 和 矩 和 磁 链 的 控制 确定 出 了 需要 到 达 的 目标 点 。 

这 里 所 选择 的 方法 是 一 种 具有 3 个 决策 目标 的 多 步 又 控制 策略 ， 对 此 ， 变 换 
器 采用 3 种 电压 矢量 配置 策略 ;其 中 两 种 对 应 于 电机 绕组 终端 的 非 零 电压 矢量 ， 
而 第 三 种 配置 对 应 于 零 电 压 矢 量 。 

id v, 和 分 别 为 对 应 于 变换 器 两 种 状态 的 作用 时 间 ， 变 换 器 的 这 两 种 状态 
产生 电机 的 非 零 电 压 矢 量 ， 并 且 7, 为 产生 零 电 压 矢 量 时 两 种 电压 矢量 配置 的 作 
用 时 间 。 
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由 此 计算 出 这 些 电 压 矢 量 配置 的 作用 时 间 ， 作 用 时 间 的 总 和 等 于 数值 恒定 的 
计算 周期 7。。 

基于 这 样 的 限制 条 件 ， 状 态 空 间 的 可 达 点 包含 在 一 个 由 电压 矢量 的 极限 值 定 
义 的 三 角 区 域内 ， 这 些 电压 矢量 对 应 于 所 选择 的 三 个 矢量 方向 〈 见 参考 文献 
[MOR 08] ) 。 矢 量 的 幅 值 等 于 最 大 作用 时 间 ， 例 如 7。( 见 图 6-9) 。 





4 À 


dé 











[d 6-9 37d LUS Le HU T sb 





6.5.3.1 参考 状态 矢量 的 确定 

对 永 磁 同步 电机 情形 ， 电 磁 转 和 矩 与 电流 1, 成 正比 。 当 永 磁 同步 电机 为 非 凸 
极 电 机 时 ， 焦 耳 损耗 达到 最 小 意味 着 电流 La 始终 保持 为 零 。 

在 状态 空间 内 ， 对 控制 目标 进行 定义 的 状态 点 由 两 个 参考 电流 及 =0 RI IS 进 
行 表征 ， 参 考 电流 I 为 电磁 转 矩 的 映像 ， 其 通过 独立 于 混合 控制 策略 (转速 环 
和 位 置 环 ) 的 常规 控制 算法 计算 得 出 。 

据 此 ，7、 天 平面 内 的 状态 可 达 点 由 6 个 有 效 极限 电压 矢量 〈 非 零 电压 矢 
量 ) 构成 的 多 边 形 组 成 ， 如 图 6-10 所 示 。 

如 果 状 态 点 D(IS, 蔚 ) 位 于 多 边 形 空 间 范 围 内 ， 则 总 可 以 确定 出 变换 器 的 三 
种 电压 矢量 配置 ， 由 此 到 达 期 望 的 状态 点 。 

相反 ， 一 个 设 定 值 则 定义 在 直线 0D 和 与 其 相对 应 的 多 边 形 一 边 的 交叉 点 上 。 

对 于 由 DD 点 表征 的 设 定点 ， 可 以 通过 极为 简单 的 尝试 方便 地 确定 出 方向 矢 
量 M djy, HIER d, 方向 矢量 共同 作用 下 达到 目标 点 Do 

变换 器 方向 矢量 di, di, d, 作用 时 间 Ti, Tipin 7, 的 确定 对 应 于 两 个 映射 
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图 6-10 Zik 8 个 空间 电压 矢量 配置 的 可 达 域 











方程 的 分 辩 率 以 及 作用 时 间 和 的 条 件 。 
BEC la cee em eae 





ree fi a L] E i 
R |5| a fo Tal TH Ta EMR 
T 1 7; 





首先 计算 出 作用 时 间 Ti, Tipin puce Ji 7E qe Ba: — i es: 
表 6-4 列 出 了 导 通 比 的 计算 公式 。 


6.5.4 实验 结果 


图 6-11 和 图 6-12 给 出 的 实验 结果 是 基于 前 面 同样 的 实验 平台 得 出 的 ， 且 这 
些 实验 结果 对 应 于 1250r/min 时 额定 转 和 矩 翻转 所 导致 的 选择 方向 发 生 改变 的 
情形 。 

稳 态 时 转 矩 响应 的 脉动 量 非常 小 ( 约 为 0.2N + m) 。 额 定 转 矩 发 生 翻转 变化 
在 约 为 600ks 的 三 个 计算 步 长 内 完成 。 
通过 对 比 可 以 发 现 ， 对 同样 的 实验 平台 ,在 同样 的 调制 周期 (2004s) F, 
采用 常规 的 矢量 控制 需要 经 过 20ms 才能 完成 额定 转 矩 的 翻转 变化 ( 见 参 考 文献 
[MOR 07a]) 。 

直接 预测 控制 法 对 d -q 参考 坐标 系 内 电流 的 变化 情况 进行 监控 。 由 图 6-12 
可 以 看 出 ， 在 旋转 方向 发 生变 化 的 过 程 中 ， 相 电流 具有 恒定 不 变 的 峰值 。 














220 同步 电机 控制 























i/ms 


b) 
额定 转 和 矩 发 生 翻转 变化 时 的 响应 


图 6-11 

















tims 


额定 转 矩 发 生 翻 转变 化 时 的 定子 电流 




















图 6-12 
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上 述 直接 预测 控制 所 得 到 的 结论 与 前 面 所 讨论 的 固定 切换 频率 下 的 DTC 效 
果 相 近 。 然 而 ， 这 里 给 出 的 方法 是 更 一 般 的 方法 且 对 任何 具有 能 量 调制 器 ( 吏 
止 变换 絮 以 及 由 分 配 絮 控制 的 电动 气动 电机 等 ) 的 系统 都 可 以 得 到 极为 优异 的 
控制 效果 。 

在 控制 决策 策略 实现 的 研究 阶段 ( 见 6.4.2 节 ) ,伴随 着 能 量 调制 器 一 种 或 
几 种 配置 选择 方法 的 发 展 ， 需 要 探索 出 功率 变换 需 所 有 可 能 的 换 向 方法 。 

本 章 给 出 的 方法 具有 8 个 空间 电压 矢量 ， 其 中 两 个 电压 矢量 相 类 似 ， 且 在 计 
算 时 间 的 限制 上 并 不 是 很 严格 。 然 而 ， 对 于 其 他 结构 类 型 的 变换 融 (HEI ER 
器 、 多 电 平 逆 变 天 等 ) ， 需 要 计算 的 电压 矢量 的 数目 可 能 会 给 相应 方法 的 实现 带 
来 困难 。 

为 了 克服 这 一 问题 ， 一 种 蔡 代 的 解决 方法 是 寻找 基于 动态 混合 系统 可 逆 模 型 
的 控制 方法 ， 动 态 混合 系统 的 可 道 模型 代表 了 所 研究 的 系统 进程 。 通 常 ， 这 个 问 
题 被 人 为 地 简化 ， 因 此 需要 增加 关于 小 扇 区 电压 矢量 的 附加 条 件 ， 以 增加 相应 的 
不 确定 性 。 

为 了 对 其 他 类 型 的 直接 控制 方法 进行 解释 说 明 ， 这 里 给 出 一 种 与 前 面 的 方法 
所 不 同 的 蔡 代 性 方法 。 


6.5.5 基于 可 逆 模 型 的 直接 预测 控制 


相 比 前 面 给 出 的 方法 ， 本 节 探 讨 男 外 一 种 直接 控制 方法 。 
为 了 对 这 种 直接 控制 方法 进行 展开 ( 见 参考 文献 [MOR 07b])， 本 节 将 使 
用 模型 式 (6-14)， 对 该 式 ， 道 变 带 导 通 比 的 平均 值 可 写 为 如 下 形式 : 


(k41)+Te 
p.00 =] uy (de, we 14, B, C}, 例如: 
































(k+1) (k) E 
X( +1 x =. 
Loa LO) on 
| ]-roo| pn > R(k) + Cl pg(k) |+H,(k) (6-15) 
I (k +1) Ik) 
pc CR) 


d 
I 


# 
q 


4 = q 参考 坐标 系 内 需要 达到 的 控制 目标 可 表示 为 X | | p(k) bct 


确定 将 满足 前 面 的 关系 式 X* = X(k +1), 
由 式 (6-15) 可 以 得 到 ; 
X* - F(k) - X(k) +H, > R(k) + Cs + p(k) +H,(k) 
为 了 得 到 控制 量 P(#) ， 需 要 求解 以 下 方程: 
Cy CE) -xR^ (Kk) - HL (X(k +1) -F(k)X(k) -H,(k)) 
例如 ， 对 C23 进 行 展开 : 
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1 E E pa (k) ; 
ru [no eds [Te arro as 
0 2 2 pc Ck) 
(6-16) 
该 式 的 第 二 项 为 矢量 ACK) ， 其 具有 两 个 分 量 : 
b lt 
s ERA (6-17) 
0 ^ 2 jj Rs 


由 上 面 的 式 (6-17) ， 可 能 无 法 计算 出 3 个 循环 导 通 比 。 因 此 ， 需 要 增加 一 


个 附加 条 件 来 对 方程 进行 求解 。 
Alit ACE) E à, B 坐标 系 内 可 表示 为 一 个 单一 的 电压 矢量 V, (WE 6-13), 
对 这 个 电压 矢量 了  ， 道 变 器 桥 辟 的 循环 导 通 比 具有 无 穷 多 种 组 合 方式 ， 所 有 这 


些 可 能 的 组 合 方式 在 时 刻 Ck +1) 均 可 得 到 相同 的 结论 。 
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图 6-13 a, B 参考 坐标 系 下 的 定子 电压 





个 计算 步 长 内 具有 无 数 种 换 向 可 能 性 ， 这 个 事实 并 不 难 理 





逆 变 需 的 桥 臂 在 
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解 。 事 实 上 ， 为 了 使 初始 状态 对 (有) 转移 到 目标 状态 X* ， 需 要 激活 有 效 电压 矢量 
集合 iv, 0, v4, v4, vs, vg] 中 的 两 个 电压 矢量 以 及 零 电 压 矢 量 集合 |v, 
v) 中 的 一 个 电压 矢量 。 对 给 定 的 控制 目标 ， 只 存在 一 个 三 电压 矢量 集合 vy 
v;;1，v,| ， 但 对 一 个 计算 步 长 内 的 不 同 跟踪 轨迹 ， 却 存在 无 数 种 可 能 的 换 向 组 
合 方式 ， 这 些 不 同 的 换 向 组 合 都 可 以 得 到 所 期 望 的 目标 状态 。 

这 里 给 出 两 种 在 电气 工程 领域 经 常 采用 的 换 向 方式 ， 以 此 证 明 其 有 效 性 和 解 
的 唯一 性 。 

在 第 一 种 换 向 方式 中 ， 其 中 一 个 桥 臂 不 参与 换 向 ， 这 可 以 减少 变换 器 的 换 向 
损耗 。 第 二 种 换 向 方式 能 够 减少 电压 的 谐 波 含量 并 且 使 导 通 时 间 居 中 分 布 (中 
心 脉冲 调制 ) 。 
6.5.5.1 一 个 桥 辟 不 参与 换 向 

道 变 器 三 个 桥 臂 的 换 向 根据 循环 排列 方式 的 变化 而 变化 ， 具 体 取决 于 电压 矢 
量 V. fF ATE EX AJ 
因此 ， 如 果 指 定 扇 区 1 AIX 2, DFE C 不 导 通 ( 见 图 6-14), 
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ual) 

















图 6-14 -MWERA 1A] 


TEX PIT KA, po =0 为 所 需要 的 附加 条 件 。 表 6-5 列 出 了 6 FH DCI 
本 特性 。 
表 6-5 一 个 计算 步 长 内 两 个 桥 辟 参与 换 向 的 导 通 比 特性 


s=1Ms=2 s=3 Ms =4 s=5 Ms =6 





hid 





HE X 





特 


pc =0 Pa =0 py =0 





对 表 6-5 列 出 的 每 一 种 配置 策略 ， 可 增加 式 (6-17) 的 不 确定 性 。 因 此 ， 
Xf oc =0 的 情形 ， 可 以 得 到 : 
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C, 
MEN — 
1 uu E pA CK) A,CK) 
0 43 V3 ° im ech 
2 2 
pc(k) 0 
0 0 
由 此 可 得 到 变换 器 桥 臂 循环 导 通 比 矢 量 p(5) 的 明确 计算 方法 : 
p(k) B 
1 — 1 
Pa (k) 3 A, (k) 
: ele, ^ (A) (6-18) 
pc (k) 4 0 
0 0 1 


XX 3, 4, 516, p, =0 以 及 ps =0, WAM C, 对 应 的 列 进行 修改 
KRME ETT RE, MAIAS PPA BB TI EAT APE, Jf HAERES DECOR 
知 时 仅 保留 循环 导 通 比 为 正 数 的 解 矢量 p(k) 。 

已 知 由 电压 矢量 配置 vo (p(k) =0) 和 wj (p(k) =1) 可 得 到 零 电压 ， 循 环 导 通 
HE pa, Pps pc 增加 同样 大 小 的 幅 值 将 不 会 改变 逆 变 器 非 零 电 压 矢 量 的 作用 时 间 。 

因此 ， 如 果 选 择 图 6- 13 MRAK, Xt py. pay pe 增加 一 个 恒定 的 数值 
将 不 会 改变 p; 和 p, 的 数值 ， 这 是 因为 其 基于 桥 臂 循环 导 通 比 的 相对 数值 得 到 。 

应 用 这 一 特性 ， 对 任意 扁 区 内 的 任意 电压 矢量 位 置 都 可 以 应 用 式 (6-18)。 
例如 ， 如 果 电 压 矢 量 位 于 扁 区 3 且 应 用 式 (6-18), pa «0, ps >0， 且 显然 可 以 
得 到 pc =0。ps 和 pc 的 数值 相 比 ps 进行 正 向 偏 移 ， 因 为 在 这 个 扁 区 内 ps =0。 

为 了 减少 计算 时 间 ， 应 用 式 (6-18) HRE p(k) 由 下 式 进 行 计算 .: 

Papa -min(pa ,ps Pc) 
Dy py - min(p, ,PB Pc) (6-19) 























Pc Pc - min(p, pg pc) 

对 这 种 直接 控制 方法 ， 需 要 借助 式 (6-16), À (6-18) 以 及 式 (6-19) 3t 
行 计 算 求 解 。 该 方法 的 优点 是 与 电压 矢量 所 在 扇 区 位 置 无 关 且 算法 的 复杂 性 
较 低 。 

对 该 直接 控制 法 进行 推导 可 得 到 中 心 循 环 导 通 比 的 可 逆 模 型 。 
6.5.5.2 ”中心 脉冲 形式 的 换 向 

这 种 换 向 策略 可 以 减少 负载 电流 中 的 谐 波 含量 。 

道 变 器 每 一 桥 臂 的 换 向 情况 由 图 6-15 进行 表征 。 

零 电 压 矢 量 ( {09 oz | ) 由 循环 导 通 比 p, 进行 表征 ， 这 些 零 电压 矢量 以 最 小 值 
( min(p4 ,ps Pc) ) 分 布 在 最 大 循环 导 通 比 ( max(pa ,ps ,pe ) ) 的 两 侧 。 
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图 6-15 ”中心 换 向 


> Pz Pz 
对 局 区 1: pc = Ha -1 cp Pa hg =1, 


对 而 区 2: py - B pc =1 -PE P; *pc =1。 
对 其 他 遍 区 ， 其 特性 由 表 6-6 列 出 。 
R6-6 ”中 心 脉冲 控制 法 的 循环 导 通 比特 性 


























s DX. 顺序 特性 
s=l Pa PB ? pc 

Pa *tpc 7l 
s=4 Pc >PB >PA 
s=3 PB ? pc Pa 

Pa +Pg =l 
s=6 Pa >Pc >PB 
s=2 Pg >Pa ? pc 

Py tpc =l 
8-5 Dc >Pa >Pp 





对 上 述 三 种 情形 ， 式 (6-17) 附加 条 件 的 引入 保证 了 循环 周期 比 矢 量 p(k) 
的 计算 。 
例如 ， 对 扇 区 MAKA, REN pa +pc 21 且 可 以 得 到 ， 





C, 
1 1 an 
1 ae, PATE 一 人 
2 2 pA Ck) Ai Ck) 
0 V3 : 3 |- |p8(k) |=| A,(k) 
? 2 À Loch) 1 
1 0 1 
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由 上 式 可 以 得 到 
oth) | 1 £43 1 
Fay | 2 9 2h 
AGE EE S ps (6-20) 
pc(k) 1 5 1 1 
L 2 6 2 





N 


SS 
Re 


k 


与 前 面 的 讨论 相同 ， 这 里 无 需 针 对 三 种 情形 
虑 到 6 个 扇 区 内 的 电压 矢量 配置 具有 如 下 特性 : 


行 求解 计算 。 事 实 上 ， 如 果 考 





P. . Pz 
5 "min(p,, pg, Pc) max(pa, pg, Pc) =l = 
由 上 述 关系 式 可 以 得 到 : 
max(pa, Pg, pc) tmin(pa, pg, pc) 71 
max(p, , pg, pc) = min(p,, Pg, pc) =1 -p, (6-21) 


因此 ， 与 前 面 的 换 向 方式 相 类 似 ， 确 定 这 三 个 循环 导 通 比 包 括 根据 式 
(6-22) 增加 相同 的 数值 。 
p, 7l-max(p,, Pg, pc) +min(py, Pg, pc) 
Pat Pa-min(Pa, pp, pc) d 


Pp*-py - min(pa , pp, Pc) +3 





P, 
PePe - min(p,, Pp, Pc) +> 


这 里 由 中 心 脉冲 换 向 ， 直 接 控 制 策略 的 实现 由 式 (6-20) 进行 保证 ， 而 式 
(6-22) 则 用 于 保证 控制 算法 的 计算 。 

所 得 到 的 结论 与 图 6-11 和 图 6- 12 给 出 的 结果 相 类 似 。 

通过 对 所 研究 的 混合 系统 模型 进行 逆 变 换 ， 得 到 的 结果 避免 了 对 变换 需 的 所 
有 配置 策略 都 进行 研究 。 然 而 ， 对 数学 模型 进行 道 变换 仅 在 增加 逆 变 天 桥 臂 换 向 
的 附加 条 件 时 才 有 可 能 。 对 上 述 二 电 平 逆 变 器 ， 研 究 结果 表明 存在 一 个 简单 的 解 
决 方法 。 但 对 结构 更 为 复杂 的 逆 变 带 ， 例 如 多 电 平 逆 变 器 ， 复 杂 性 显著 增加 。 




















6.6 结论 


本 章 给 出 了 常规 DTC 以 及 两 种 依赖 于 具体 计算 方法 的 直接 控制 策略 。 
第 一 部 分 推导 了 直接 预测 控制 的 基本 原理 ， 这 一 控制 方法 建立 在 一 个 简化 的 
数学 模型 基础 之 上 ， 对 该 模型 ， 状 态 空 间 内 的 状态 轨迹 可 认为 呈 直 线 变化 ， 其 幅 
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值 与 控制 融 的 作用 时 间 成 正比 。 

这 种 控制 方法 依赖 于 一 个 动态 混合 系统 ， 而 动态 混合 系统 适用 于 任何 具有 换 
向 工作 状态 的 物理 系统 。 

模型 的 特性 对 可 能 的 实时 计算 持续 时 间 产 生 显著 的 影响 。 与 逆 变 带 相 配合 ， 
可 将 该 技术 在 功率 咒 件 开关 层面 上 应 用 于 同步 电机 和 异步 电机 的 转 矩 控制 。 由 此 
可 获得 转 矩 的 高 动态 响应 特性 。 通 过 在 瞬 态 变化 区 域 对 电流 进行 监控 ， 仅 需要 在 
预测 控制 基础 上 增加 一 个 调节 器 即 可 实现 转速 控制 。 

基于 动态 混合 系统 模型 的 预测 控制 方法 如 今 已 经 开启 了 一 个 非常 有 应 用 价值 
的 研究 领域 ， 激 发 了 众多 研究 小 组 的 研究 兴趣 。 基 于 各 种 类 型 电机 和 变换 器 拓扑 
结构 〈 多 电 平 逆 变 融和 矩阵 变换 器 等 ) 所 得 到 的 结果 表明 了 上 述 预测 控制 方法 
的 优异 性 能 。 
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器 的 容错 预测 控制 ” 
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如 果 事 先 不 进行 细致 的 预想 预防 和 规划 ， 电 力 驱 动 咒 (包括 电机 和 变换 
qe) 极 有 可 能 会 产生 大 量 的 故障 ， 从 而 无 法 实现 期 望 的 特定 功能 。 对 一 些 重 
要 应 用 场合 来 说 ， 是 不 希望 也 不 允许 故障 状况 发 生 的 ， 特 别 是 对 于 连续 工作 
场合 以 及 事 关 人 员 生 命 安全 的 应 用 场合 尤为 如 此 。 这 些 关 键 的 应 用 场合 通常 
是 指 航 空 领域 , 或 者 是 当前 的 电力 作 动 领域 以 及 未 来 的 电 传 操纵 领域 。 因 
此 ， 必 须 考 虑 到 电力 驱动 絮 的 容错 功能 。“ 容错 ”有 几 种 不 同 的 含义 ,例如 
可 以 使 驱动 系统 在 发 生 短路 时 能 够 继续 进行 短 时 的 工作 或 维持 主要 功能 正常 
FE 〈 见 参考 文献 [ MEC 96] 和 [BIA 04]) ， 如 果 有 必要 ， 甚 至 可 以 使 驱 
动 系统 工作 在 降级 模式 下 。 对 后 一 种 情形 来 说 ， 这 里 讨论 的 就 是 所 谓 的 功能 
安全 性 问题 。 功 能 安全 性 主要 采用 器 件 匈 余 技术 ， 且 其 经 常 与 可 靠 性 问题 混 
消 在 一 起 。 提 高 元 器 件 的 可 靠 性 可 以 改善 功能 安全 性 ， 但 元 咒 件 的 元 余 性 却 
降低 了 系统 的 可 靠 性 ， 这 是 因为 元 器 件数 量 的 元 余 增 大 了 发 生 故 障 的 概率 ， 
其 好 处 是 增加 了 系统 的 安全 性 。 

电机 容错 功能 的 实现 通常 是 伴随 着 绕组 相 数 增多 所 带 来 的 元 余 性 〈 见 参考 
文献 [LOC 07] )。 然 而 ， 本 章 仅 限于 讨论 三 相同 步 电 机 ， 大 于 三 相 的 多 相 电 机 
将 在 即将 出 版 的 专著 [KES 11] 中 进行 讨论 。 本 章 首先 给 出 电机 特别 是 变换 顺 
具有 了 瞬时 容错 功能 的 设计 要 素 。 然 后 ， 将 从 功能 安全 性 的 角度 对 三 相 电 机 变换 噩 
的 一 些 拓 扑 结构 进行 列举 和 分 析 。 最 后 ， 通 过 简要 回顾 电机 及 其 变换 器 的 建 模 方 
法 ,讨论 容错 控制 的 相关 问题 。 特 别 需要 指出 的 是 ， 本 章 对 混合 预测 控制 法 进行 
了 更 为 详尽 的 探讨 ， 尽 管 这 种 方法 并 不 是 一 种 基于 控制 器 动态 重 构 的 解决 方案 ， 
但 通过 后 验 预测 校 验 ， 却 是 一 种 本 质 上 能 够 较 好 地 应 对 变换 占 故 障 的 优异 技术 。 
将 这 种 方法 与 仅 限于 控制 空间 的 容错 控制 方法 联合 起 来 就 可 以 获得 功率 变换 器 的 
最 终 有 效 状态 。 























”本 章 由 Caroline Doc, Vincent Lanfranch 和 Nicolas Patin 撰写 。 一 一 原 书 注 
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7.2 三 相 容 错 电 机 的 拓扑 结构 


7.2.1 对 永 磁 同 步 电 机 短路 电流 的 限制 


永 磁 同步 电机 由 于 具有 结构 上 的 紧凑 性 而 使 其 具有 特殊 的 应 用 价值 。 但 是 ， 
永 磁 同步 电机 存在 的 一 个 重要 缺点 是 当 一 相 绕组 发 生 短路 时 其 运行 特性 较 差 。 事 
实 上 ， 当 发 生 短路 故障 时 ， 相 绕组 在 永 磁 磁 链 感应 产生 的 反 电动 势 作 用 下 仍然 保 
持 驱 动 状 态 。 此 时 短路 电流 ( 见 式 (7-1)) 为 永 磁 磁 链 和 直 轴 电感 的 比值 : 

Pm 
le = 7 (7-1) 

由 此 可 见 ， 对 永 磁 同步 电机 无 法 用 限制 磁 链 来 达到 对 短路 电流 进行 抑制 的 目 
的 。 因 此 ， 需 要 对 电机 的 设计 方案 进行 修改 〈 见 参考 文献 [ WEL 03a]), ， 从 而 
使 电机 的 直 轴 电感 增加 〈 增 加 电机 的 漏 感 相 对 来 说 较为 容易 实现 ) 。 但 增 大 直 轴 
电感 又 会 对 电机 正常 运行 时 的 性 能 带 来 一 系列 影响 ， 因 此 ， 需 要 在 优异 的 性 能 
减 小 短路 电流 这 两 者 之 间 做 出 折 中 选择 。 在 永 磁 同 步 电机 的 实际 应 用 场合 中 ， 对 
电机 的 拓扑 结构 进行 多 维度 最 优化 设计 ， 进 而 在 最 大 程度 上 满足 最 优 设计 指标 和 
应 对 短路 故障 等 限制 性 因素 是 极为 必要 和 有 用 的 。 


7.2.2 单 相 绕组 发 生 故障 时 的 故障 限制 


定子 绕组 的 分 布 形式 决定 着 相 绕组 之 间 存 在 的 或 多 或 少 的 相互 作用 。 当 绕组 
发 生 短路 故障 时 ， 和 希望 通过 减少 绕组 之 间 的 相互 作用 从 而 达到 隔离 故障 的 目的 。 
图 7-1 给 出 了 儿 种 绕组 的 配置 方案 : 图 a 为 分 布 式 绕组 分 布 ， 图 b 为 集中 式 单 层 
绕组 分 布 ， 图 为 集中 式 双 层 绕组 分 布 。 对 容错 解决 方法 的 人 研究 结果 表明 ， 推 荐 
采用 能 够 实现 不 同 相 绕组 最 大 程度 隔离 的 分 布 方式 (包括 电气 隔离 、 热 隔离 以 


























b) 


图 7-1 绕组 分 布 
a) 分 布 式 绕组 b) 集中 式 单 层 绕组 c) 集中 式 双 层 绕组 
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及 磁 隔 离 ) 。 分 布 式 绕组 增加 了 绕组 终端 不 同 导 线 的 接近 程度 ， 并 且 使 相 绕组 之 
间 的 耦合 互感 增 大 ， 这 些 因素 都 对 分 布 式 绕组 的 缺点 与 不 足 之 处 进行 了 累积 放 
大 。 集 中 式 双 层 绕组 具有 高 效 的 磁 隔 离 特性 ， 但 却 使 不 同 相 绕 组 的 导线 都 分 布 在 
同一 槽 内 。 集 中 式 单 层 绕组 能 够 完全 消除 相 绕 组 之 间 的 电气 耦 合 和 热 相 互 作用 ， 
并 实现 不 同 绕组 之 间 优 异 的 磁 隔 离 特性 ， 因 此 从 电机 运行 安全 性 的 角度 而 言 是 最 
为 有 效 的 一 种 绕组 分 布 方式 。 


7.3 ”容错 变换 器 的 拓扑 结构 




















由 于 电机 绕组 的 相 数 限制 在 三 相 ， 这 就 迫使 采用 元 余 策 略 时 只 能 转移 到 变换 
顺 这 个 唯一 对 象 。 对 这 种 情形 ， 当 无 中 性 连接 点 的 三 相 电 机 由 常规 道 变 咒 〈 如 
图 7-2 所 示 的 每 一 相 与 一 个 桥 辟 连接 的 首 变 器 ) 进行 驱动 时 ， 如 果 一 相 绕组 发 
生 故 障 ， 此 时 将 不 会 产生 旋转 磁场 。 事 实 上 ， 流 入 一 相 无 故障 绕组 的 电流 不 可 避 
免 地 将 与 男 一 相 无 故障 绕组 的 电流 相同 。 由 此 产生 一 个 脉 振 磁 场 ， 此 时 无 法 实现 
转子 旋转 的 磁场 定向 。 











Vac pn 
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图 7-2 WRZE (无 匈 余 ) 








为 了 弥补 这 一 缺 隐 ， 可 通过 增加 一 根 中 性 线 的 方法 来 为 电流 提供 一 个 替代 的 
通路 ， 或 者 是 采用 更 为 优异 的 方案 ， 即 通过 采用 全 桥 逆 变 需 〈 通 常 也 称 为 ff 
D, WME 7-3 所 示 ) 实现 相 绕 组 之 间 的 完全 电气 隔离 ( 见 参考 文献 [KRA 
99] ) 。 最 后 一 种 解决 方案 能 够 实现 故障 相 绕 组 的 隔离 ， 并 使 无 故障 相 绕 组 独立 
地 进行 定向 ， 从 而 可 以 继续 产生 旋转 磁场 。 

这 种 解决 方案 的 缺点 是 增加 了 半导体 器 件 的 数量 ， 降 低 了 只 有 三 相 绕 组 的 电 
机 的 经 济 性 ( 见 参考 文献 [WEL 03a] ) ， 同 时 也 市 来 了 元 需 件 数量 增多 时 所 固 
有 的 可 靠 性 降低 问题 。 此 外 ， 需 要 引起 注意 的 是 ， 开 关 器 件 的 存在 是 这 种 类 型 系 
统 的 不 足 之 处 〈 见 参考 文献 [SCH 03 ] ) 。 变 换 器 出 现 故 障 的 概率 要 远大 于 电机 
绕组 发 生 故 障 的 概率 ， 且 变换 器 的 这 种 故障 很 容易 扩展 到 电机 的 绕组 。 
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图 7-3 三 相 全 桥 逆 变 器 (具有 宛 余 特 性 ) 





对 上 述 所 有 这 些 问 题 的 讨论 表明 ， 需 要 对 采用 更 少数 量 元 器 件 的 方法 展开 研 
究 。 带 有 中 性 桥 臂 的 三 相 逆 变 器 CE 7-4 所 示 的 四 桥 臂 逆 变 器 ) 似乎 是 一 种 
可 行 的 方法 ， 前 提 是 采取 合适 的 控制 方法 并 且 能 够 实现 通过 增加 一 个 屁 件 达到 迅 
速 隔离 故障 相 绕 组 的 目的 ( 见 参 考 文献 [WEL 04] ) 7.4.2 节 将 基于 相应 的 控 
制 方 法 对 上 述 拓 扑 结 构 类 型 的 逆 变 器 进行 评估 与 验证 。 
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图 7-4 具有 第 四 个 中 性 桥 臂 的 三 相 逆 变 需 

















7.4 容错 控制 


如 前 所 述 ， 容 错 功 能 的 实现 主要 依赖 一 个 恰如其分 的 “物理 ”装置 ， 其 
可 在 元 带 件 层次 实现 高 度 匈 余 。 然 而 ,不 能 仅仅 依赖 这 种 物理 方面 的 匈 余 ， 
这 是 因为 容错 变换 右 的 拓扑 结构 特性 不 可 避免 地 会 对 磁场 定向 带 来 影响 。 因 
此 ， 采 用 一 个 完全 不 同 的 思路 ， 考虑 控制 器 (更 为 具体 地 说 就 是 控制 律 ) 
层面 的 兄 余 策略 是 极为 必要 的 ， 这 样 当 故障 发 生 时 就 可 以 真正 实现 效果 令 人 
满意 的 容错 功能 。 
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7.4.1 同步 电机 容错 控制 模型 的 建立 


可 通过 一 个 非 凸 极 永 磁 同 步 电 机 (PMSM - NSP) 驱动 的 “简单 ”情形 来 对 
容错 控制 进行 解释 说 明 82。PMSM - NSP 建立 在 两 相 参 考 坐 标 系 内 的 模型 方程 如 
XX (7-2) 所 示 : 


Ri th, -Fep Poni. 7-2 
Vas = 人 ”7apB FL de P aly 0 | (7-2) 











ep 
SUP, R 为 定子 绕组 的 电阻 ; L 为 定子 绕组 的 周期 电感 ; p 为 电机 的 极 对 数 ; 0 
为 相对 于 定子 的 转子 位 置 角 ; V, 为 永 磁 体 的 康 科 迪 亚 (或 克拉 克 ) WERE; 2 为 
电机 的 旋转 角速度 ; v6 为 两 相 定 子 电压 矢量 ; ig WPAN EP Ht Rie; HP 
(+) 为 如 下 形式 定义 的 旋转 矩阵 : 

cosp0 | 


P(p0) -( l 
sinp cosp 
稍 后 将 引入 电 角 度 9. = p96， 目的 是 为 了 简化 表达 方式 。 


7.4.2 同步 电机 容错 控制 的 仿真 结果 


本 节 给 出 了 一 台 小 功率 永 磁 同步 电机 的 仿真 结果 ( 见 参 考 文献 [DOC 
07] ) 。 控 制 律 依赖 于 变换 器 的 拓扑 结构 并 且 将 故障 状态 下 的 零 序 分 量 考 虑 在 内 。 
图 7-5 为 采用 半 桥 逆 变 器 驱动 时 正常 起 动 状 态 下 的 转 矩 、 转 速 以 及 实际 电流 和 人 参 
考 电流 的 响应 情况 。 这 种 类 型 的 控制 器 不 具备 任何 容错 功能 。 然 而 ， 相 应 的 仿真 
结果 将 用 于 与 故障 运行 状态 做 对 比 的 参考 值 (后 面 给 出 的 图 中 ， 故 障 将 在 电机 
稳 态 工作 状态 建立 后 的 0. 02s 时 起 动 ) 。 

第 一 种 容错 结构 的 逆 变 器 采用 全 桥 首 变 器 〈 称 之 为 卫 桥 逆 变 器 ) 。 最 低 限 度 
的 保护 措施 是 将 故障 相 绕 组 隔离 ， 而 控制 方法 不 做 任何 改动 ( 见 图 7-6) 。 然 而 ， 
与 正常 运行 状态 相 比 较 ， 为 了 维持 恒定 转速 不 变 ， 需 要 增 大 每 一 相 正 常 工作 绕组 
的 电流 。 此 外 ， 转 矩 将 以 额定 值 0.3N . m 为 中 心 在 0.2N + m 410. 4N + m 数值 范 
围 内 发 生 摆动 。 这 种 简单 的 〈 甚 至 可 以 说 是 简化 的 ) 解决 方法 在 降低 转 矩 响应 
特性 和 增加 元 器 件 的 代价 下 使 系统 工作 在 降级 模式 下 。 稳 态 工作 时 电流 的 增 大 对 
这 种 降级 应 用 模式 的 扩展 应 用 情形 可 能 会 带 来 问题 。 



































”通常 来 说 ， 这 也 可 以 用 于 任意 类 型 的 电机 ， 前 提 是 需要 建立 电机 的 电气 模型 方程 。 一 一 原 书 注 
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为 了 对 转 矩 进行 限制 ， 最 好 是 根据 所 发 生 的 故障 修改 相应 的 控制 方法 。 三 相 
电流 中 的 直流 分 量 并 不 会 产生 电磁 转 和 矩 ， 因 此 ， 一 种 通用 的 方法 是 在 三 相 参 考 举 
mA (a-b-c) 内 注入 电流 ， 使 得 对 应 的 两 相 参 考 坐 标 系 内 的 电流 (ia M ig) 
为 参考 转 矩 原点 所 对 应 的 电流 。 这 种 调节 方法 根据 故障 发 生 的 情况 不 再 使 用 原来 
的 三 相 参 考 电 流 。 

根据 两 相 参 考 坐 标 系 内 的 位 置 角 0 且 保 持 零 序 分 量 不 变 ， 通 过 采用 克拉 克 变 
IERE (C3) 和 旋转 变换 矩阵 〈 忆 ) ， 就 可 以 确定 出 正常 绕组 的 三 相 电 流 参 考 
值 ， 其 表达 式 如 下 (以 4 相 绕组 发 生 故 障 为 例 ) : 





Vag 二 Zape ” 则 Vag =la tJ lag =la + Jig H lo = 了 本 la Hlp ti) (7-3) 


1 0 1 
1 B j cosO -sin 0 
C= 2 2 , P,- | sind cosg 0 (7-4) 

1 B i 0 0 1 

“2 CE 
i, =ly 十 10 
RE LE Be tlo (7-5) 
hem à 


一 旦 检测 到 相 绕 组 发 生 故 障 ， 则 迅速 将 故障 相 绕 组 切除 ， 使 得 电流 i, 消失 
(此 时 i = -加 ) ， 并 且 满 足 如 下 关系 式 : 
i, =0 


= - ios (0 À) + Bi,sin{ e+ 本 (7-6) 


6 

图 7-7 给 出 了 这 种 方法 的 仿真 结果 。 故 障 发 生 后 的 转 矩 不 存在 任何 脉动 且 能 
够 精确 地 跟踪 后 续 参考 值 。 
通过 对 两 相 正常 绕组 电流 相位 和 幅 值 进行 修改 可 以 获得 期 望 的 结果 ， 但 稳 态 
时 幅 值 的 增 大 对 降级 工作 模式 的 扩展 应 用 可 能 会 带 来 一 定 的 问题 。 

对 某 些 应 用 场合 ， 通 常 希望 对 电流 的 幅 值 进行 限制 并 且 获 得 较 低 的 转 矩 ， 以 
避免 另外 一 相 绕 组 发 生 故 障 从 而 完全 失去 换 向 功能 的 风险 。 

对 于 开关 器 件 发 生 开 路 故障 的 特殊 情形 ， 通 过 采用 全 桥 逆 变 器 结构 ， 可 以 继 
续 控 制 故 障 情况 下 H 桥 逆 变 器 的 三 个 正常 开关 器 件 ( 见 图 7-8)。 


i = -Bicos 0 -F ) + Sisn(0- ©) 
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图 7-7 降级 运行 模式 下 转 矩 、 转 速 以 及 三 相 实 际 电流 和 参考 电流 的 变化 情况 





这 就 获得 了 故障 情况 下 的 半 周 期 控制 效果 ， 此 时 总 可 以 获得 电流 计 和 i 来 
产生 期 望 的 转 和 矩 。 

每 半 周 期 控制 内 ， 在 换 向 瞬间 会 出 现 小 幅度 的 转 矩 峰值 现象 。 

借助 于 第 三 相 的 功率 注入 ， 该 方法 可 降低 故障 时 的 电流 幅 值 ， 尽 管 这 仅仅 是 
部 分 的 幅 值 降低 。 

选择 功能 受 限 三 相 电 机 的 判断 标准 之 一 是 看 功率 开关 带 件 数量 的 减少 情况 。 

因此 ， 选 择 相 比 全 桥 逆 变 器 结构 开关 融 件 更 少 的 容错 解决 方案 显得 更 为 
合理 。 

普通 的 带 有 中 性 连接 点 的 半 桥 道 变 需 可 获得 与 全 桥 逆 变 器 相同 的 结果 
( 见 图 7-6) 。 

这 种 具有 优异 可 靠 性 的 低 成 本 容错 解决 方案 远 远 没有 达到 最 优化 的 转 矩 控制 
效果 ,并 且 在 故障 发 生 时 可 以 产生 比较 明显 的 中 性 电流 ( 见 图 7-9)。 

对 于 带 有 中 性 换 向 桥 臂 的 半 桥 逆 变 器 ， 其 功率 开关 器 件数 量 较 少 ， 但 可 以 获 
得 优异 的 转 矩 控制 效果 。 该 方法 可 精确 地 注入 期 望 的 两 相 电 流 ， 这 和 H 桥 逆 变 
器 的 效果 是 一 致 的 ( 见 图 7-7)。 这 种 解决 方法 通常 会 带 来 无 故障 相 绕 组 电流 的 
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图 7-8 降级 运行 模式 下 转 矩 、 转 速 以 及 三 相 实际 电流 和 参考 电流 的 变化 情况 








中 性 电流 /A 

















图 7-9 降级 运行 时 的 中 性 电流 











增 大 ， 同 时 也 会 出 现 较为 明显 的 中 性 电流 (ILE 7-10) 。 
对 于 采用 具有 第 4 个 中 性 换 向 桥 臂 的 半 桥 逆 变 器 结构 ， 同 时 也 可 以 导致 故障 
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图 7-10 降级 运行 时 的 中 性 电流 





相 绕 组 的 半 周 期 换 向 控制 效果 , 特 a 




















别 是 对 于 功率 开关 器 件 发 生 开路 故 stie 

障 的 情形 。 图 7-11 给 出 的 结果 与 全 TT 
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混合 预测 控制 策略 ( 见 参考 文 
Wk [MOR 08]) 是 一 种 能 够 取代 电 
力 电子 变换 器 容错 控制 方法 的 优异 图 7-11 降级 运行 时 的 中 性 电流 
控制 策略 ， 其 可 用 于 驱动 同步 电机 或 异步 电机 。 事 实 上 ， 这 些 控制 策略 基于 以 下 
简单 的 描述 : 

。 可 对 以 控制 为 目标 的 电机 建 模 (最 终 简化 的 模型 ， 进 行 良好 地 监控 ， 并 
可 用 于 评估 和 分 析 给 定 电压 条 件 下 绕组 电流 的 变化 情况 。 

。 电力 电 子 变换 器 本 质 上 成 为 一 种 基于 离散 化 (从 短 时 时 间 的 角度 来 看 ) 
和 量化 〈 完 成 值 的 数量 ) 控制 的 设备 。 

因此 ， 可 以 不 对 闭环 状态 下 变换 器 的 控制 律 进行 计算 ， 这 与 具有 模拟 变量 
(例如 实数 集合 的 子 集 ) 的 控制 系统 情形 相 类 似 ， 而 是 在 “ 开 环 "© 状 态 下 针对 
任何 可 能 的 控制 数值 对 电机 绕组 电流 的 变化 趋势 进行 预测 。 
































O 事实 上 ， 这 里 的 开 环 运行 状态 受 限于 一 个 具体 的 采样 周期 ， 这 是 因为 预测 控制 依赖 于 采样 周期 
始 时 刻 的 测量 电流 值 。 开 环 运行 是 一 种 简单 的 采样 运行 ， 且 和 所 有 的 采样 系统 一 样 ， 控 制 系统 在 


两 个 瞬时 采样 时 刻 之 间 进 行 开 环 运行 。 一 一 原 书 注 
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对 于 三 相 逆 变 器 情形 ， 需 要 指出 的 是 ， 逆 变 器 桥 臂 的 控制 是 通过 对 两 个 切换 
开关 进行 控制 来 实现 的 。 因 此 ， 逆 变 需 一 个 桥 臂 的 控制 可 仅 由 一 个 二 进 制 控制 系 
Me, (0 或 1) 进行 描述 ,将 其 称 为 导 通 函 数 。 这 样 ， 普 通 的 逆 变 器 就 可 以 借助 
于 3 个 二 进 制 变量 进行 描述 ， 也 就 是 说 这 个 逆 变 咒 通 过 一 个 三 维 矢 量 = (ci， 
c5, C3) 是 可 控 的 ， 其 具有 2 28 个 不 同 的 数值 。 

FFA, 通过 对 负载 (电机 ) /变换 器 构成 的 整体 系统 的 研究 发 现 ， 控 制 量 
(0, 0, 0) 和 (1, 1, 1) 可 产生 相同 的 控制 效果 : 例如 ， 可 在 三 相 电 机 每 一 相 
绕组 的 终端 获得 零 电 压 矢 量 。 

因此 ， 对 一 个 三 相 电 压 源 
型 逆 变 器 ， 仅 存在 7 个 不 同 的 控 
制 电 压 矢 量 ， 逆 变 器 的 控制 就 
由 这 7 个 电压 矢量 实现 。 基 于 该 
控制 方法 可 得 到 由 “电压 ” 矢 
fo uu. 
征 的 两 相 of 参考 坐标 系 ， 
电压 矢量 由 图 7-12 4 uim 
进一步 指出 的 是 ， 矢 量 Vy AI V, 
具有 等 价 性 ， 这 与 上 面 提 到 的 
控制 原理 是 相对 应 的 ) 。 

通过 这 个 方程 ， 在 一 个 足 
够 的 计算 步 长 内 进行 短 时 离散 
化 就 可 对 电流 的 变化 情况 进行 
仿真 研究 : 


T 
iln +1] =iggln] ty, (ap Le) o rdg n] -eag[n]) (7-7) 


然而 ， 由 于 这 种 预测 是 基于 一 种 潜在 的 错误 模型 (数学 模型 本 身 存在 的 结 
构 误 差 ， 或 不 精确 模型 (参数 存在 不 确定 性 ) 进行 的 ， 因 此 在 实际 值 和 预测 什 
之 间 存在 差异 是 不 可 避免 的 。 

如 果 控制 完全 在 开 环 状态 下 进行 ， 这 个 差异 就 会 从 当前 计算 步 长 过 渡 到 下 一 
计算 步 长 时 进行 扩散 性 增加 ， 最 终 使 控制 器 达到 无 法 接受 的 状态 。 因 此 ， 最 好 是 
使 控制 器 存在 一 个 基于 n+1 瞬时 时 刻 的 预测 电流 ig SEMEL, TAR ESE n 瞬时 
时 刻 的 预测 电流 值 ， 且 最 好 是 采用 实际 的 测量 值 ， 由 指数 符号 “mea” 进 行 突出 
表示 : 


its Doe, k] egg Dn] e Gun, 有 - R, + ine [n] -eggln]) (7-8) 











Al7-12 H8 3 个 桥 臂 的 三 相 电 压 
源 型 逆 变 器 产生 的 a “HUE” RE 
(母线 电压 为 连续 的 恒定 值 VA) 
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此 外 ， 为 了 对 电流 支 8 及 其 预测 值 进行 区 分 ， 后 者 将 用 指数 符号 # 进 行 标记 。 
当然 ,电机 模型 方程 中 使 用 的 反 电 动 势 是 对 实际 反 电动 势 的 估计 ， 因 此 记 
X ege 

最 后 ， 需 要 指出 的 是 ， 电 
Hogln, k] 必须 在 每 一 时 刻 n 
依次 取 所 有 的 可 能 值 上 = 0…6 fog rH, ape 07 
GEA AIR 27, AJAS 


hp lth) 一 一 全 > 
7 ta 








aN 误 益 最 小 预测 ; 
k=0 等 价 ) 。 ME FE LE IRA 
在 上 述 所 有 计算 过 程 结 i ped] nt1.6] 
A I 2 op i 
时 ， 对 瞬时 时 刻 n +1 将 必然 得 ip [ntl,5] 


到 电流 矢量 dus 的 7 个 预测 值 
( 见 图 7-13)。 最 后 ， 基 于 待定 

的 判断 标准 确定 最 优 控制 。 
这 个 判断 标准 通常 包括 将 
预测 值 和 一 个 参考 值 进行 对 比 ， 
参考 值 用 于 电机 中 一 个 电流 反馈 的 设 定 值 OS RE Em T): 
»ref 


k = Arg{min | iz& [n +1] - itg [n 1, k] | 73 (7-9) 
k 


区 

一 旦 确定 了 最 优 控制 ， 则 在 瞬时 时 刻 n 和 n+1 的 时 间 间隔 内 应 用 电 
ERE Vi ,。 这 是 混合 预测 控制 策略 最 为 简单 的 一 种 形式 ， 因 为 其 在 截止 周 
期 7, 内 不 需要 对 “电压” 矢量 进行 调制 。 事实 上 ,可 将 这 种 控制 描述 为 
“全 波 ” 控 制 。 然 而 ， 可 通过 将 几 种 不 同 预测 值 进行 组 合 来 实现 对 设 定 值 的 
精确 跟踪 〈 针 对 模型 误差 ) ， 从 而 使 上 述 控制 方法 达到 最 优化 ， 前 提 是 在 时 
间 间 隔 T, 内 设 定 值 物理 可 达 。 据 此 可 以 看 出 ， 该 控制 方法 是 一 种 离散 域 自 
动 控制 意义 下 的 响应 方式 。 

在 本 章 的 研究 框架 内 ， 这 一 改进 措施 并 非 是 真正 意义 上 实际 可 用 的 控制 方 
法 ， 即 便 其 提高 了 系统 的 一 般 运行 性 能 ， 这 是 因为 本 章 最 为 关注 的 是 混合 预测 控 
制 策略 的 基本 原理 ， 且 这 一 控制 方法 在 容错 控制 方面 表现 优异 。 因 此 ， 对 来 自 预 
测控 制 方面 的 一 些 信息 进行 研究 就 成 为 一 个 重要 问题 ， 如 果 系 统 的 物理 宛 余 性 有 
助 于 此 ， 巾 此 便 可 检测 出 变换 器 故障 并 有 望 实现 对 这 些 故障 进行 补偿 的 目的 。 对 
此 ， 在 获得 电流 值 的 瞬时 时 刻 n+ 1， 足 可 以 验证 预测 功能 针对 控制 律 已 经 得 以 
实现 〈 针 对 有 限 误差 而 言 ) 。 如 果 不 是 这 种 情况 ， 可 判断 系统 出 现 了 故障 。 据 此 
可 断定 所 得 到 的 结果 与 男 一 预测 结果 相 接 近 (与 另外 一 个 控制 相对 应 ) ， 其 存储 
在 控制 器 当中 。 如 果 是 这 种 情况 ， 仍 需要 对 得 到 的 控制 律 和 用 于 实现 故障 局 部 定 
位 的 理论 控制 律 进 行 比较 。 如 果实 现 了 对 故障 的 定位 (这些 故 障 包 括 桥 辟 断 开 .、 




















图 7-13 电流 矢量 的 预测 值 以 及 
使 设 定点 (二 在 后 续 T, 时 间 间 隔 内 
作用 于 负载 的 电压 ) 误差 达到 最 小 的 矢量 选择 
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功率 开关 器 件 开路 以 及 功率 开关 融 件 短路 ) ， 控 制 器 就 可 通过 以 减少 的 自由 度 
为 函数 对 控制 空间 进行 限制 : 在 某 些 故障 情形 下 ， 一 定数 量 的 控制 作用 实际 上 是 
不 可 达 的 ， 因 此 这 种 控制 策略 需要 与 变换 器 的 元 余 性 相关 联 ， 从 而 确保 系统 功能 
正常 (也 有 可 能 是 针对 降级 模式 而 言 ) 。 

显然 ,具有 经 典 三 个 桥 臂 的 三 相 逆 变 絮 无 法 满足 上 述 要 求 。 后 面 将 考虑 四 桥 
辟 道 变 带 情形 ， 由 此 确保 逆 变 器 具有 应 对 降级 工作 模式 的 容量 ， 与 此 同时 在 一 个 
合理 的 程度 上 增加 设备 的 复杂 性 (复杂 性 体现 在 物理 和 软件 两 个 方面 ， 前 面 是 
从 电力 电子 絮 件 和 磁场 定位 控制 的 角度 考虑 ， 而 后 者 则 从 控制 算法 的 角度 考 
FE) 。 

事实 上 ， 软 件 复杂 程度 对 预测 控制 算法 是 至 关 重 要 的 ， 这 是 因为 随 着 功率 开 
关 需 件数 量 的 增多 ， 空 间 电压 矢量 的 排列 组 合 方式 呈 指 数 级 增长 ， 组 合 方式 增长 
到 一 定 程度 时 ， 不 得 不 考虑 逆 变 器 桥 臂 所 带 来 的 另外 一 种 形式 的 降级 运行 状态 : 
高 阻抗 状态 (2), 。 因 此 ， 如 果 以 相 类 似 的 方式 考虑 4 个 桥 辟 中 的 任意 一 个 桥 辟 ， 
并 考虑 到 3 个 可 能 的 控制 状态 (“0”、“1” 和 “2”) ， 可 以 得 到 一 个 具有 3”=81 
种 状态 的 控制 空间 (其 中 某 些 状态 仍然 具有 等 价 性 ) 。 

由 此 可 以 看 出 ， 对 所 有 可 能 的 情形 进行 实时 预测 计算 将 变 得 极为 困难 。 即 使 
采用 能 够 在 进程 中 实现 并 行 运算 的 FPGA 器 件 ， 仍 然 面临 需要 增加 大 量 逻 辑 门 电 
路 的 困难 ， 这 些 逻 辑 门 电路 被 大 量 的 预测 计算 所 占用 ， 除 非 采 用 其 他 类 型 的 简化 
(这 些 简化 方法 包括 大 规模 采用 的 多 路 复 用 ， 或 者 是 针对 不 同 的 控制 策略 寻找 控 
制 结果 中 的 对 称 性 ， 或 者 最 终 以 控制 目标 为 函数 对 可 能 的 测试 情形 进行 限制 ) , 
否则 问题 无 法 得 到 有 效 解决 。 

首先 看 一 下 常规 的 正常 工作 状态 情形 ， 此 时 第 4 个 桥 辟 (该 桥 辟 与 星 形 连 
接 负载 的 中 性 点 相连 接 ) 呈 高 阻抗 状态 。 对 这 种 情形 ， 可 得 到 作用 于 负载 的 电 
Hu, v, Alo, 的 简化 表达 方式 ， 这 些 电压 由 下 面 的 矢量 方程 进行 定义 : 























Ui 2 -1 -1 Ci 

Va 
= =] 2 =] j= |e (7-10) 
V3 -] -1 2 C3 





式 中 ，cl ©, cg 为 二 进 制 函数 (CHRO 或 1) ， 其 定义 了 逆 变 器 3 个 主要 桥 臂 的 工 
作 状 态 。 

对 于 第 4 个 桥 辟 处 于 激活 状态 的 负载 驱动 情形 ， 由 此 可 引入 一 个 新 的 连接 孙 
数 c( 取 0 或 1)。 由 此 可 以 得 到 如 下 新 的 简化 电压 矢量 方程 : 























加 ”此 处 需要 指出 的 是 ， 检 测 到 的 故障 为 “缓慢 变化 ”故障 ， 其 不 会 导致 一 个 或 某 些 电流 出 现 快速 增加 
的 状况 〈 短 路 状态 ) 。 快 速 变化 故障 更 倾向 于 采用 功率 开关 器 件 近 端 控制 法 (驱动 器 ) 进行 处 置 ， 
例如 对 突然 短路 情形 监测 IGBT 的 去 饱和 现象 不 采用 远 端 控 制 进行 处 置 )。 一 一 原 书 注 
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1 
v 1 -1 
1 0 0 B 
v» |=V,{0 1 0 -1[- (7-11) 
ih 001 T 
C4 


由 式 (7-10) 和 式 (7-11) ， 可 得 到 21 种 不 同 的 逆 变 器 工作 状态 。 其 他 工 
作 状 态 可 视 为 “降级 状态 ”或 “故障 状态 ”， 因 为 这 些 状态 对 应 于 至 少 一 个 主要 
桥 辟 处 于 高 阻抗 状态 。 对 正常 的 系统 来 说 ， 显 然 这 不 是 期 望 得 到 的 情形 。 

由 此 便 可 重点 关注 其 中 部 分 预测 电流 的 变化 情况 ， 并 且 通 过 对 比 预测 电流 值 
和 后 验 实际 电流 值 来 实现 故障 监测 。 据 此 可 得 到 以 下 三 种 情形 : 

e 实现 预测 控制 (预测 误差 在 合理 范围 内 ) 且 系 统 工作 正常 (没有 检测 到 
的 故障 现象 发 生 ) 。 

© 没有 执行 预测 控制 ， 但 实际 得 到 的 电流 与 测试 集合 相 接 近 (有 故障 产生 
且 这 个 故障 对 应 于 逆 变 器 的 已 知 状态 ， 该 状态 与 由 控制 律 产生 的 状态 不 同 ) 。 

。 没有 执行 预测 控制 ， 且 实际 得 到 的 电流 不 属于 任何 测试 情形 (有 故障 产 
生 且 这 个 故障 对 应 于 道 变 器 的 未 知 状态 ， 该 状态 与 由 控制 律 产 生 的 状态 不 同 ) 。 

TER: 因为 最 后 一 种 情形 对 应 于 3 个 主要 逆 变 器 桥 臂 当中 一 个 桥 臂 处 于 高 阻 
抗 状态 的 情形 ， 此 时 可 立即 判断 系统 产生 故障 。 此 外 ， 对 于 四 桥 臂 连接 的 三 相 逆 
变 需 驱动 情形 ， 需 要 在 容错 控制 策略 中 采用 3 个 电流 传 感 需 。 

用 于 容错 控制 的 最 优化 函数 不 能 用 式 (7-9) 进行 归纳 总 结 ， 尽 管 此 时 系统 
可 实现 换 向 ， 借 助 于 逆 变 需 第 4 个 桥 辟 带 来 的 自由 度 的 增加 ,不仅 可 以 实现 i, 
电流 在 两 相 平面 内 的 换 向 ， 同 时 也 可 以 在 同 极 性 方向 内 实现 对 系统 的 控制 。 
此 ， 最 优化 函数 可 采用 以 下 形式 : 

kopi = Arg | min( | ixgln +1] -ialn+1, k] ||? +A - G&[n+1, k])*)} 




















(7-12) 
SUH, if 为 流 过 负载 的 直流 电流 的 预测 值 ， 而 À 为 该 分 量 在 最 优化 函数 中 的 权 
重 因子 。 


7.4.4 实际 应 用 


下 面 给 出 的 验证 性 实验 对 应 于 同步 电机 转 矩 控制 的 仿真 结论 。 在 图 7-14 中 ， 
可 看 出 逆 变 器 工作 正常 时 的 控制 系统 运行 特性 〈 功 率 开 关 器 件 不 存在 故障 ) ， 而 
图 7-15 则 给 出 了 逆 变 器 一 个 主要 桥 臂 发 生 故 障 时 的 控制 器 响应 特性 。 

可 看 出 第 4 个 桥 臂 处 于 激活 状态 ， 由 此 可 使 注入 到 其 余 两 相 绕组 的 电流 和 不 
为 零 ， 这 就 在 电机 中 产生 一 个 旋转 磁场 。 

此 外 ， 可 以 看 出 ， 电 流 幅 值 在 保持 电机 期 望 转 矩 不 变 的 情况 下 得 以 增 大 。 








第 7 章 ， 同步 电机 与 逆 变 器 的 容错 预测 控制 243 





正常 逆 变 器 控制 





i(pu) 





— i,(pu) 
— i(pu) 





一 相 岂 流 /pu 











_1.5 i i i i 1 i j L i 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
时 间 /s 


图 7-14， 逆 变 器 工作 正常 时 的 混合 预测 控制 器 响应 特性 

这 是 给 定 功率 (HERRA EFE) 情况 下 的 必然 结果 ， 在 故障 发 生前 
(对 三 相 绕 组 ) 和 发 生 后 (对 两 相 绕 组 )， 需 要 产生 相同 的 电气 驱动 变量 ， 因 此 
电流 的 幅 值 增加 了 3/2 倍 。 
显然 ,这 个 增 大 的 电流 幅 值 将 在 功率 开关 器 件 允 许 的 开关 容量 内 以 及 电机 绕 
组 实际 存在 的 扇 区 内 产生 作用 : 转 矩 设 定 值 产生 相应 的 电流 设 定 值 (d - q 坐标 
Ama -B 坐标 系 ); 设 定 值 并 不 直接 作用 于 调节 器 ， 如 果 设 定 值 超出 极限 允许 
值 ， 可 能 会 出 现 截 止 现象 。 

图 7-16 以 预测 簇 的 形式 给 出 了 故障 检测 的 图 示 说 明 。 当 一 个 控制 周期 结 
时 的 测量 值 与 控制 周期 开始 时 的 预测 值 相 差 比 较 大 时 (例如 ,误差 的 幅 值 超出 
了 一 个 固定 的 标准 2 ) ， 逆 变 器 最 有 可 能 存在 的 实际 状态 是 能 够 使 测量 值 和 预测 




















加 ”这 个 标准 可 以 是 所 建立 模型 受信 任 自由 度 以 及 模型 参数 精确 度 的 函数 〈 显 然 该 标准 应 限定 在 一 个 
合理 的 范围 内 ， 这 样 在 两 个 不 同 的 预测 计算 值 存 在 差异 时 仍 可 以 检测 到 故障 的 存在 ) 。 一 一 原 
书 注 
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大 0.03s 时 出 现 一 个 故障 (第 3 个 桥 臂 断 开 ) 











L(pu) 





— Apu) 











一 相册 流 /pu 














| 1 f 1 | 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
时 间 /s 
图 7-15” 首 变 器 第 3 个 桥 臂 发 生 故 障 时 的 混合 预测 控制 器 响应 特性 












通过 控制 器 选择 的 预测 点 (以 及 期 望 点 ) 


测量 得 到 的 最 终 
电流 值 (后 答 值 ) 


[i eee 


电流 的 初始 测量 值 


顶 测 可 能 得 到 的 最 接近 的 结论 点 
图 7-16 ”以 预测 艇 表示 的 故障 检测 
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值 之 间 的 误差 达到 最 小 的 状态 。 这 时 就 可 以 对 前 一 个 采样 周期 内 的 控制 律 和 故障 
发 生 时 实际 作用 的 控制 律 进行 对 比 。 由 这 个 对 比 结果 就 可 以 凸显 出 两 者 之 间 的 不 
同 之 处 ， 并 且 可 以 确定 出 发 生 故 障 的 功率 开关 器 件 以 及 对 应 的 故障 类 型 。 

















7.5 结论 


本 章 讨 论 了 首 变 带 的 容错 控制 以 及 为 达到 的 特定 的 容错 控制 目标 所 采取 的 方 
法 : 例如 ， 当 故障 发 生 时 使 电机 仍然 保持 令 人 满意 的 运行 状态 (可 能 是 一 种 降 
级 运行 模式 )。 为 此 ， 需 要 采用 合适 的 控制 策略 和 相应 的 逆 变 带 拓 扑 结 构 ， 这 
样 ， 当 功率 开关 带 件 发 生 故 障 时 ， 能 够 对 上 述 故 障 进行 见 余 度 足 够 充裕 的 补偿 。 
此 外 ， 研 究 结果 表明 ， 可 通过 电机 结构 的 设计 对 诸如 短路 等 故障 带 来 的 影响 进行 
限制 。 从 控制 融 的 角度 来 看 ， 本 章 给 出 了 几 种 不 修改 控制 需 结 构 就 能 够 应 对 故障 
的 容错 控制 方法 。 事 实 上 ， 容 错 控制 仅仅 是 一 种 对 正常 工作 系统 的 控制 方法 进行 
扩展 的 策略 和 方法 ， 因 此 ， 容 错 控制 方法 在 原 有 控制 方法 基础 上 仅 增 加 了 一 个 后 
验 验 证 环节 ， 证 明 前 一 采样 时 刻 的 预测 值 在 当期 控制 周期 结束 时 真正 得 到 实现 ， 
并 且 由 两 者 的 对 比 结果 对 故障 进行 检测 和 定位 ， 此 时 ， 即 使 变换 器 发 生 故 障 ， 仍 
能 将 控制 空间 限定 在 唯一 可 能 的 自由 度 上 。 

TERE: 图 7-16 给 出 了 a-b -e 参考 坐标 系 内 的 预测 控制 结果 ,但 该 结果 与 
基于 a -p -0 参考 坐标 系 得 到 的 结果 完全 等 价 ， 其 中 “0” 对 应 于 孤立 的 零 序 系 
统 的 轴线 。 














7.6 参考 文献 


[BIA 03] Biancu N., BOLOGNANI S., ZIGLIOTTO M., ZORDAN M., “Innovative remedial 
strategies for inverter faults in IPM synchronous motor drive", JEEE Transactions on 
Energy Conversion, vol. 18, no. 2, p. 306-314, 2003. 


[BIA 04] BIANCHI N., BOLOGNANI S., ZIGLIOTTO M., “Experiences in the design and control 
of PMSM drives for light traction applications", IEEE VTS- VPPS04, Paris, 2004. 


[DOC 07] Doc C., LANFRANCHI V., FRIEDRICH G., “Inverter topology comparison for 
remedial solution in transistor faulty case", EPE 2007, Aalborg, Denmark, 2007. 


[KES 11] KDSTELYN X., SEMAIL E., “Modélisation vectorielle et commande de machines 
polyphasées à pôles lisses alimentées par onduleur de tension", in J.-P. LOUIS (ed.), 
Commandes d'actionneurs électriques synchrones et spéciaux, Hermès, forthcoming, 
2011. 


[KRA 99] KRAUTSTRUNK A., MUTSCHLER P., “Remedial Strategy for a Permanent Magnet 
Synchronous Motor Drive", 8" European Conference on Power Electronics and 
Applications, Lausanne, Switzerland, 1999. 





246 同步 电机 控制 


[LOC 07] LOCMENT F., BRUYERE A., SEMAIL E., KESTELYN X., BOUSCAYROL A., DUBUS J.-M., 
“Comparison of 3, 5 and 7 leg voltage source inverters for low voltage applications", 
IEEE IEMDC07 Conference, Antalya, Turkey, 2007. 


[MEC 96] MucRow B.C., JACK A.G., HAYLOCK J.A., COLELS J., “Fault tolerant permanent 
magnet machine drives”, JEE Proceedings Electric Power Application, vol. 143, no. 6, 
p. 437-441, 1996. 


[MOR 08] MOREL F., RETIF J.-M., LIN SHI X., VALENTIN C., “Permanent magnet synchronous 
machine hybrid torque control”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 55, 
no. 2, p. 501-511, February 2008. 


[PAT 07] PATIN N., MONMASSON E., Louis J.-P., “Fault tolerant control using a hybrid 
predictive strategy applied to a current controlled four-legged three phase converter”, JET 
Colloque on Reliability in Electromagnetic Systems, Paris, CD-ROM, May 2007. 


[SCH 03] ScuwAB H., KLÓNNE A., Ruck S., RAMESOUL L, “Reliability evaluation of a 
permanent magnet synchronous motor drive for an automotive application”, 10” 
European Conference on Power Electronics and Applications, Toulouse, 2003. 


[WEL 03a] WELCHKO B.A., JAHNS T. M., SOONG WEN L., NAGASHIMA J.-M., “IPM 
synchronous machine drive response to symmetrical and asymmetrical short circuit 
faults", IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 18, no. 2, p. 291-298, June 2003. 


[WEL 03b] WELCHKO B.A., Liro T.A., JAHNS T. M., SCHULZ S. E., “Fault tolerant three-phase 
ac motor drive topologies: a comparison of features, cost and limitations”, JEEE 
International Electric Machines and Drives Conference, Madison, USA, June 2003. 


[WEL 04] WrLcuko B.A., Janus T. M., Liro T. A., “Fault interrupting methods and 
topologies for interior PM machine drives", EPE Power Electronics and Motion Control 
Conference, EPE-PEMC '04, Riga, Latvia, 2004. 


$6 83x 永 磁 同步 电机 无 机 械 传感器 控制 的 
基本 特性 - 


8.1 简介 








如 果 说 永 磁 同 步 电 机 (PMSM) 的 工业 化 发 展 在 很 大 程度 上 是 与 高 效 可 靠 的 
位 置 角 传 感 器 市 场 紧 密 联 系 在 一 起 的 ,那么 ， 随 着 当今 无 传感器 控制 技术 的 日 益 
成 熟 ， 有 理由 认为 永 磁 同步 电机 正经 历 着 第 二 轮 快 速 发 展 风暴 。 

无 传感器 控制 结构 可 以 应 对 新 的 复杂 环境 (例如 ， 高 温 、 振 动 等 恶劣 环境 ) 
带 来 的 应 用 需求 ， 或 者 是 对 绝 大 多 数 应 用 场合 来 说 能 够 有 效 降 低 系统 成 本 却 保持 
优异 的 动态 性 能 不 变 。 为 了 实现 无 传感器 控制 ， 近 些 年 涌现 出 了 大 量 的 解决 方 
法 ,其 目的 是 为 永 磁 同步 电机 的 自 同步 控制 提供 “转轴 机 械 位 置 角 ”的 重 构 信 

息 。 有 兴趣 的 读者 还 可 以 参阅 本 书 第 4 章 以 及 参考 文献 [CHA 00] 和 [BOL 
99] 等 诸多 类 似 专 著 。 

不 论 选 择 哪 种 状态 观测 方法 ， 重 构 出 来 的 具有 一 定 精度 和 动态 响应 特性 的 
“位 置 角 和 ”信息 将 被 注入 到 电机 的 自 同步 控制 环 路 ， 从 而 实现 电机 的 驱动 控制 功 
能 。 为 了 获得 高 动态 响应 性 能 ， 现 代 驱 动 器 通常 集成 一 个 能 对 负载 转 矩 进行 评估 
的 设备 ， 以 达到 对 调节 效果 的 有 害 效应 进行 补偿 的 目的 〈 见 参考 文献 [FOR 10] 
和 [BAR 87]) 。 这 些 设备 由 开发 人 员 引 入 并 通过 一 定 的 动态 特性 进行 表征 ， 从 
而 与 当前 无 传感器 控制 实现 方面 存在 的 限制 条 件 相 适应 。 为 了 保证 无 传感器 控制 
系统 的 大 范围 稳定 性 和 一 致 性 ， 必 须 考 虑 以 下 几 个 方面 的 不 同 动态 响应 特性 : 

。 位 置 角 观测 的 动态 响应 特性 。 

e 扰动 (BEREE) 观测 的 动态 响应 特性 

。 闭 环 系统 的 动态 响应 特性 ， 以 此 定义 电压 源 型 洲 变 器 截止 频率 的 极点 本 
置 函 数 。 这 对 非 线 性 系统 控制 更 为 重要 。 对 于 这 里 的 研究 对 象 ， 从 与 工作 点 近似 
的 角度 来 看 ， 必 须 研究 相关 的 稳定 性 问题 ， 但 从 更 一 般 的 角度 来 看 ， 讨 论 稳 定性 
的 目的 是 为 了 分 析 并 理解 大 幅度 的 波动 问题 。 这 就 为 固有 的 分 析 工 具 带 来 了 额外 
的 困难 ， 特 别 是 在 分 析 工 具 的 运用 方面 ， 需 要 对 转速 或 位 置 角 控制 过 程 中 的 电磁 
现象 有 深入 的 了 解 和 认 知 。 









































加 “本章 由 Maurice Fadel 撰 定 。 一 一 原 书 注 
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8.1.1 状态 观测 和 扰动 状态 观测 器 


从 20 世纪 60 年 代 状 态 和 状态 空间 的 描述 方法 诞生 以 来 ， 观 测 需 理论 已 经 取 
得 了 重要 进展 ， 并 且 理 论 的 日 趋 成 熟 性 使 得 观测 融 在 高 效 工 业 领 域 获得 了 广泛 的 
应 用 ( 见 参考 文献 [LUE 71] ) 。 无 论 是 对 线性 系统 还 是 非 线性 系统 ， 以 及 确定 
性 系统 或 统计 性 系统 ， 目 前 许多 应 用 实例 都 证 实 了 观测 器 的 高 效 性 。 对 永 磁 同 步 
电机 (PMSM) ， 可 将 机 械 旋转 轴 的 转速 和 位 置 角 视 为 两 个 可 观测 的 状态 变量 。 
这 种 可 观测 性 将 由 注入 到 电机 绕组 的 电流 测量 信息 和 由 电压 源 型 逆 变 天 产生 的 驱 
动 电压 进行 耳 接 表征 ， 或 者 是 间接 地 通过 重 构 反 电动 势 信息 进行 表征 。 对 于 控制 
系统 的 性 能 而 言 ， 也 可 以 将 负载 转 矩 视 为 一 个 额外 的 状态 变量 ， 或 者 是 将 其 视 为 
一 个 外 部 的 扰动 量 。 更 为 一 般 地 ， 高 效 的 解决 方案 是 基于 扩展 状态 器 构建 基础 之 
上 的 ， 由 此 可 对 转速 、 位 置 角 和 负载 转 矩 信息 进行 重 构 。 这 种 类 型 的 全 阶 状态 观 
测 需 为 5 阶 系统 : 














xt -[iü ij o 0 Ca] (8-1) 

这 种 解决 方法 需要 用 到 负载 转 矩 的 动态 变化 模型 ， 由 于 负载 转 矩 扰动 特性 的 

存在 ， 建 立 这 样 的 模型 通常 比较 困难 ， 但 通过 在 采样 周期 的 时 间 尺 度 内 对 负载 转 
和 矩 进行 恒定 不 变 的 假设 却 是 一 种 简单 而 有 效 的 方法 。 

=0 (8-2) 

然而 ， 必 须 对 反馈 环 路 中 重新 注入 转速 和 (或 ) 位 置 角 信 息 这 个 问题 进行 

讨论 ， 考 虑 到 观测 器 动态 方程 的 引入 ， 如 果 其 动态 变化 过 程 特别 明显 ， 将 使 调节 

装置 变 得 不 稳定 。 


设计 并 应 用 机 械 变 量 状态 观测 器 可 以 归结 为 对 零散 的 信息 进行 重 构 ， 由 此 便 
可 替代 对 机 械 变量 进行 直接 测量 的 方法 。 对 观测 器 动态 响应 特性 的 要 求 和 限制 使 
得 观测 需 在 控制 系统 中 发 挥 了 滤波 器 的 作用 。 状 态 观 测 sated alia 
用 。 本 节 在 动态 交互 作用 的 视角 内 研究 “系统 一 观测 器 一 控制 律 ” 这 一 整体 系 
统 ， 如 图 8-1 所 示 。 
8.1.2.1 线性 系统 情形 

对 线性 系统 ， 可 考虑 针对 全 阶 状 态 观 测 右 的 如 下 方程 : 

系统 方程 观测 吉方 程 























x=A:x+B'u | u=e-K'-x 
=C. A A 
了 z =C-x 


xeR" xeR" K" eR" (8-3) 
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控制 律 


图 8-1 “系统 一 观测 器 一 控制 律 ”整体 











如 果 假 设 系统 具有 可 控 和 可 观测 特性 ， 则 该 系统 为 2 xn 维 的 闭环 系统 ， 且 
可 由 式 (8-4) 进行 表征 ， 式 中 工 为 观测 器 的 增益 矩阵 且 下 为 控制 絮 的 增益 
JERE: 


x A -B » K" x B n 
: -| |: . 1 IE fil X =AX+D-e 
E L:C A-L-:C-B-K' x B] ~ = " 











(8-4) 
动态 矩阵 可 分 解 为 如 下 形式 : 


a-| A -B - K" | 
L-C A-L-C-B-K' 
I 0 A-B-K' -B-K' I 0 
=, A 0 fe eh J 
-P-A'- PO (8-5) 
a Sete HAZE, HIERE A' 的 特性 可 将 其 特征 值 表示 为 


det(A + I-A’) =det(A -1-(A-B+K")) - de(A - I-(A-L * C)) 
(8-6) 





EAE BEDULTI AB AS REA AI À BEY AS TH o 

此 时 ， 极 点 配置 方法 较为 简单 ， 这 是 因为 相 比 于 闭环 系统 的 期 望 动态 特性 ， 
可 对 观测 需 方 程 的 特征 值 进行 独立 配置 。 当 然 ， 噪 声 的 存在 对 观测 器 方程 的 动态 
响应 速度 带 来 了 限制 ， 通 常 将 观测 器 方程 的 响应 速度 设置 为 开 环 系统 方程 自然 响 
应 速度 的 3 ~4 倍 。 
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8.1.2.2 非 线 性 系统 情形 

对 非 线 性 系统 ， 状 态 观 测 实现 起 来 更 为 复杂 ， 这 是 因为 非 线性 系统 的 可 
观测 性 本 身 就 不 好 判断 ， 非 线性 系统 的 可 观测 性 依赖 于 系统 的 初始 状态 和 系 
统 的 输入 变量 〈( 见 参考 文献 [ZEM 07] ) 。 直 至 目前 为 止 ， 关 于 非 线性 系统 
还 没有 通用 的 观测 器 综合 方法 。 目 前 采用 的 非 线性 状态 观测 器 构造 方法 主要 
有 两 种 : 一 种 是 线性 方法 ， 即 通过 将 非 线 性 模型 方程 线性 化 后 使 用 扩展 的 线 
性 观测 器 方法 ， 或 者 是 通过 非 线性 坐标 变换 将 原来 的 非 线性 系统 变换 为 线性 
系统 ， 再 进行 观测 器 设计 ; 另 一 种 是 非 线性 方法 ， 即 采用 近 几 年 来 研究 得 到 
的 具体 算法 进行 观测 器 设计 ， 例 如 高 增益 观测 器 或 者 是 其 他 类 型 的 基于 非 线 
性 模型 方程 的 滑 模 非 线性 观测 器 。 总 之 ， 对 非 线性 系统 而 言 ， 观 测 器 方程 和 
动态 系统 方程 的 调节 之 间 存 在 强烈 的 相互 作用 ， 在 闭环 系统 内 ， 无 法 像 线 性 
系统 那样 应 用 分 离 性 原理 (观测 器 增益 调节 和 控制 器 增益 调节 彼此 可 独立 进 
ÍT) 保证 系统 的 全 局 稳定 性 。 参 考 文献 [MIS 89] 和 [ RAJ 98] 从 一 般 情 
形 出 发 对 此 进行 了 证 明和 解释 ， 而 参考 文献 [GAS 04], [LEP 93] 和 
[MUR 93] 则 以 永 磁 同 步 电 机 的 特殊 情形 对 此 进行 了 说 明 。 

永 磁 式 凸 极 同步 电机 建立 在 转子 旋转 参考 坐标 系 内 的 一 般 模 型 方程 是 一 个 与 
控制 器 方程 紧密 耦合 的 非 线性 方程 ， 该 方程 含有 外 部 负载 转 矩 项 : 


























r Eu iy t@ ct i rl 
ta La i La : L. 0 
d 
la R "NS E i y i 1 
BM L, o3 L, * LE, +0 v | Je 7) 
q q 
o V. T (La-La) i _ Co 0 
Le p po Ww H 
à L 


上 述 方程 可 写 为 更 为 一 般 的 形式 : x=f(x) +g us 
方程 中 的 非 线性 可 表现 为 两 种 类 型 ， 第 一 种 类 型 的 非 线性 项 为 机 械 变量 和 电 
气 变量 的 相互 作用 (乘积 w + iy Hio + ig) ;第 二 种 类 型 的 非 线性 项 为 电磁 转 抵 


的 乘积 ， 表 现 为 交叉 乘积 项 各 :六 。 尽 管 如 此 ， 如 果 将 转速 视 为 一 个 相 比 电气 变 
量变 化 极为 缓慢 的 机 械 变量 ， 通 过 机 电 变 量 的 解 耦 可 以 得 到 如 下 线性 系统 ; 
R; L 1 


$ _ Xs Hq + 0 
la La i La K La | ug | 
. = 2 + . 
i 25:8 R, la 0 1 uq — © * Py 
L 


L L, 
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Bg) e 


AP, Co =p * | (La-La) iy tu] * lao 

第 二 种 形式 的 方程 在 系统 参数 值 合 理 的 条 件 下 ， 为 线性 系统 理论 及 其 相关 特 
性 在 非 线 性 系统 的 应 用 开辟 了 途径 。 

需要 指出 的 是 ， 电 磁 转 矩 项 包含 了 两 个 电流 分 量 。 这 就 为 最 优化 驱动 系统 的 
性 能 提供 了 可 能 性 ， 方 法 是 从 一 个 判断 准则 的 角度 (例如 ， 在 单位 功率 因数 运 
行 状 态 下 ， 对 给 定 的 电流 产生 最 大 转 矩 ) 选择 最 优 电流 分 布 〈 见 参考 文献 [LAJ 
91] ) 。 以 获得 高 动态 响应 性 能 为 研究 目标 ， 通 常 可 对 机 械 变量 和 电气 变量 解 耦 
的 前 提 假 设 进行 修改 ， 由 此 便 可 以 适用 于 模型 式 (8-7) 。 


8.1.3 控制 器 和 状态 观测 器 的 极点 配置 


极点 的 概念 和 表示 法 仅仅 对 线性 系统 模型 方程 有 意义 。 可 以 将 这 种 概念 扩展 
到 非 线性 系统 ， 前 提 是 转速 的 变化 速度 相 比 电气 变量 和 磁 变 量 的 变化 速度 要 慢 。 
因此 ， 模 型 式 (8-8) 可 用 于 系统 的 动态 性 能 分 析 ， 也 可 用 于 对 观测 需 方 程 和 控 
制 需 方 程 的 快速 变化 的 不 同 增益 值 选择 进行 分 析 。 

对 动态 矩阵 的 研究 可 实现 复 平面 内 以 旋转 速度 为 变量 的 极点 配置 局 部 化 
( 见 图 8-2)。 转 速 较 低 时 ， 最 大 动态 响应 速度 受 比值 R/L 的 限制 ,转速 较 高 
时 ， 虚 数 部 分 由 o, 给 出 ， 而 极点 的 幅 值 由 ww 给 出 。 依 赖 于 电机 的 尺寸 大 小 以 
及 需要 实现 的 功能 ， 如 果 最 大 转速 w 保持 小 于 RAL4， 则 最 大 动态 响应 特性 将 由 
HEE R/L 给 出 ， 或 者 是 当 转速 大 于 R/L 时 由 o 给 出 。 





Ss 


























图 8-2 ”以 旋转 速度 为 变量 的 极点 变化 情况 





通常 ， 对 普通 的 工业 应 用 场合 以 及 大 多 数 航 空 应 用 场合 而 言 ， 参 数 ww NE 
导 参 数 ， 其 中 设计 成 高 转速 运行 状态 是 出 于 电机 体积 方面 的 考虑 。 仅 对 位 置 伺服 
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应 用 领域 或 低 转速 运行 时 ，Rs/ZPa 成 为 主导 极点 ， 对 控制 律 设计 ， 可 以 得 到 








"e wu (L, -La)? (8-9) 
On = /0 4 - 局 I2 q d 
p q 
且 复 极点 的 幅 值 为 
R? 
= 2 5 = 
On = |o +, TA (8-10) 


仍然 需要 指出 的 是 ， 采 用 新 型 永 磁 材料 的 电机 具有 非常 小 的 电感 ， 且 对 电流 
脉动 的 监控 需要 增 大 截止 频率 ， 或 者 是 采用 多 电 平 逆 变 需 的 拓扑 结构 ， 后 者 可 实 
现 截止 频率 的 虚拟 倍增 。 这 就 是 为 什么 将 机 械 变量 (转速 或 位 置 角 ) 状态 观测 
Ti BUE DE @40, 与 截止 角 频 率 关联 在 一 起 ， 截 止 角 频率 本 丑 与 采样 角 频率 ©, (o, = 
w/k Ak fE1~3 之 间 变 化 ) 和 复 极 点 w 相关 联 。 更 为 合理 的 解释 是 ， 需 要 将 
电流 环 的 带宽 wm 考虑 在 内 。 这 个 角 频 率 本 身受 采样 角 频 率 we 的 限制 ， 其 大 小 
至 少 为 采样 角 频 率 的 一 半 且 必须 保持 大 于 特征 角 频 率 wo 的 10 倍 以 上 ， 例 如 
10 + o, € oy, S@,/ /10, 








25 
FA FERE Pn 
Wu Om Wopo = 68 /k 
+> 


待 调节 之 10 信 25h 











8-3 不 同 动态 响应 特性 的 层级 关系 











从 动态 响应 的 角度 出 发 ， 对 于 一 个 稳定 的 和 令 人 满意 的 功能 实现 ， 机 械 变量 
观测 器 的 带宽 wj, 应 保持 至 少 小 于 ©, 的 一 半 ， 例 如 wp <@,/ V10。 

此 外 ， 出 于 过 电流 限制 这 一 明显 的 原因 ， 驱 动 咒 (转速 或 位 置 角 ) 的 带宽 
o, 通常 要 设置 得 远 远 小 于 电流 环 的 带宽 。 此 时 ， 可 根据 图 8-3 考虑 角 频 率 或 频 
率 的 层级 关系 。 

上 述 考 虑 依赖 于 线性 系统 的 解决 方法 ， 要 求 系统 的 工作 环境 不 存在 参数 不 确 
定性 且 无 状态 噪声 和 测量 噪声 ， 这 就 限制 了 这 种 方法 的 应 用 。 显 然 ， 从 更 为 广泛 
的 工业 应 用 角度 出 发 ， 必 须 将 上 述 各 种 因素 考虑 在 内 且 可 通过 诸如 扩展 卡尔 曼 滤 
波 器 等 方法 解决 上 述 问题 。 

综 上 所 述 ， 观 测 器 动态 方程 的 响应 特性 不 再 由 前 面 讨论 的 极点 配置 法 进行 直 
接 表征 ， 而 是 通过 求解 状态 矢量 协 方差 矩阵 的 最 小 值 实现 。 增 益 值 作 为 预测 模型 
的 一 个 函数 直接 进行 调节 。 当 预测 误差 比较 小 时 ， 可 证 明 模型 方程 存在 相关 性 ， 
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由 此 便 可 以 设置 较 大 的 增益 值 并 且 使 观测 器 方程 获得 较 快 的 动态 响应 速度; 相 
反 ， 当 预测 误差 增加 时 ， 证 明 测 量 值 和 模型 的 预测 值 出 现 了 发 散 现 象 ， 此 时 需要 
减 小 增益 值 以 降低 错误 信息 (或 至 少 是 不 相关 的 信息 ) 引入 对 控制 系统 造成 的 
影响 。 

因此 ， 动 态 方程 特性 的 选择 取决 于 对 状态 矢量 协 方差 矩阵 和 测量 噪声 协 方差 
和 矩阵 的 综合 考量 。 这 是 近 几 年 来 重点 开展 的 研究 工作 ， 截 至 目前 也 没有 得 到 完美 
的 解决 方案 。 

针对 这 一 领域 所 开展 的 创造 性 研究 工作 表明 ， 可 采用 不 同方 法 应 对 上 述 相关 
问题 。 考 虑 同步 电机 的 无 传感器 控制 ， 本 书 采 用 的 方法 将 在 闭环 系统 的 协 方差 矩 
阵 和 极点 配置 两 者 之 间 建 立 一 定 的 关联 。 
这 种 新 型 方法 创造 性 地 利用 了 两 者 结合 起 来 保持 动态 性 能 不 变 的 优点 ， 系 统 
的 动态 性 能 由 二 次 型 标准 通过 极点 配置 进行 定义 ， 该 方法 目前 已 经 获得 了 广泛 的 
应 用 。 这 种 方法 的 主要 优点 是 能 够 获得 系统 额定 工作 状态 时 的 响应 特性 ， 由 此 便 
可 以 通过 控制 器 加 快 系统 的 动态 响应 速度 。 该 方法 的 理论 基础 建立 在 参考 文献 
[AND 89] 的 研究 成 果 之 上 ， 目 前 已 在 位 置 伺服 系 统 应 用 领域 成 为 重点 关注 的 目 
Fs 〈 见 参考 文献 [FER 98] ) 。 





























8.2 基于 扩展 卡尔 曼 滤波 器 的 PMSM 无 传感器 控制 


正如 前 面 所 提 到 的 ， 当 考虑 测量 噪声 和 模型 不 确定 性 时 ， 扩 展 卡 尔 曼 滤波 器 
(Extended Kalman Filter, EKF) 是 一 种 能 够 实现 同步 电机 位 置 角 和 转速 观测 的 有 
趣 的 蔡 代 性 解决 方案 。 正 因为 如 此 ， 自 从 1958 4E-RAR SE IB Cn SHEE LR (I 
参考 文献 [KAL 60] ) ， 其 已 经 成 为 许多 学 术 研 究 人 员 和 工业 应 用 领域 重点 关注 
的 方法 。 


8.2.1 卡尔 曼 滤 波 器 (KF) 简要 回顾 


由 于 众多 专著 与 文献 都 对 卡尔 曼 滤 波 器 理论 涉及 的 各 个 方面 进行 了 深入 的 研 
究 ， 这 里 不 再 详细 阐明 。 读 者 可 参阅 参考 文献 [WEL 06], [BEL 84] 以 及 
[SAY 94] 。 本 章 针 对 永 磁 同步 电机 状态 估计 问题 给 出 具体 的 不 同 计算 步 又 的 卡 
尔 曼 滤波 器 方程 。 

由 标准 的 状态 观测 器 方程 ; 

X, =A, 4 (XC + By LZ (8-11) 
这 里 用 x; 表示 状态 矢量 x, 的 先 验 估计 ( 见 式 (8-12) ) ， 其 由 天时 刻 的 已 知 信 
息 估计 得 到 。 此 时 ， 离 散 卡 尔 曼 滤波 器 算法 的 实现 可 分 解 为 两 步 。 第 一 步 为 预测 
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FR, 首先 以 T, 时 刻 的 状态 矢量 和 测量 得 到 的 信息 作为 变量 对 (上 +1) .了 
时 刻 的 状态 进行 估计 。 用 于 实现 这 一 状态 预测 的 回归 方程 为 系统 的 确定 性 模型 
方程 。 
第 二 步 为 校正 步 又 ， 通 过 该 瞬时 时 刻 测量 得 到 的 新 的 信息 和 先 验 状 态 估 计 
x, 对 估计 状态 zx, 进行 信息 更 新 : 
X; A Boa tua 
x,2xQ 4 +K, + (y, -C * x) (8-12) 
校正 步骤 需要 使 用 一 个 校正 增益 和 矩阵 玉 , 。 卡 尔 曼 滤波 需 算 法 的 创新 之 处 就 
在 于 这 个 增益 和 矩阵 的 精确 计算 。 事 实 上 ， 对 于 传统 的 依据 同样 原理 构造 的 状态 观 
测 需 ， 增 益 矩 阵 通 党 是 一 个 固定 和 矩阵。 而 卡尔 曼 滤波 器 增益 矩阵 将 以 预测 效果 为 
变量 实时 进行 更 新 计算 。 如 果 预 测 误差 比较 小 ， 就 证 实 了 当前 状态 关于 噪声 和 测 
量 信 息 的 模型 有 效 性 。 由 此 便 可 以 认为 模型 方程 真实 有 效 。 此 时 ， 观 测 器 估计 得 
到 的 信息 满足 要 求 ， 并 且 可 以 通过 该 增益 矩阵 K, 加 快 观测 需 的 动态 响应 速度 。 
反之 ， 如 果 预 测 误差 较为 显著 ,模型 的 有 效 性 降低 ， 这 就 需要 在 校正 阶段 迅速 减 
小 观测 器 的 增益 值 。 因 此 ， 增 益 和 矩阵 的 计算 必须 以 预测 误差 的 累积 评估 为 标准 
进行 。 
同时 也 可 以 定义 如 下 的 估计 误差 : 























e,—x, -X, (8-13) 


P, - Ele, * ek| B 2, ElLx; -x] «Ix -x,]!| (8-14) 


矩阵 Pi AEE P, 定义 为 正定 矩阵 。 这 两 个 矩阵 给 出 了 状态 估计 的 精度 : 
Ele; :er =A,- © Ewa wi] Aji*Qia = 45; t Pat Ag- tOr 
(8-15) 
RP, AREE PO 可 表示 为 
P; =A; * Py Ai +Qi-1 (8-16) 
增益 矩阵 K HUE PE AL eds f TE VR Ze AY aeh, AK, HERK 
数 可 由 下 式 给 出 : 








J= > (x; -xy = trace( Pj ) (8-17) 
由 此 可 以 得 到 最 优 增 益 值 : 
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Otrace( P, ) - - 
————À -ATQS[-2-:P54,: C 42- K, + (C+ Py, C «R, ))] 3A, =0 











ok 
(8-18) 
例如 
K,_, =Py_, .CT . (C Pr, -C™+R,_,)7' (8-19) 
同时 也 必须 对 协 方差 矩阵 进行 更 新 。 由 此 可 以 得 到 
P,=[1-K,: C] +P; (8-20) 
ZE, 式 (8-21) 为 根据 一 般 的 初始 化 模型 需要 进行 的 必要 计算 ; 
x, zf(xy 4 Uy a WI) 
yy, 7 h(x,, v) (8-21) 
首先 ， 需 要 定义 如 下 4 个 矩阵 : 
Li, j] E Gr, 44, 0) Win "AL. us, 0) 
Hi tem Vin (0) (8-22) 
"US dx CU dx; 


P; =F, +P.) F+W, Qi W 
K, =P, -H,- (H.-P, +H. +V, R, V)! 
x, =x, +K, + (yy -h(xr , 0)) 
P,-[I-K,-C] +P; (8-23) 
从 而 得 到 状态 矢量 的 估计 值 。 
8.2.2 卡尔 曼 滤 波 器 在 PMSM 控制 的 应 用 
在 以 转子 磁 链 位 置 定 向 的 参考 坐标 系 内 ， 电 压 方 程 如 下 式 所 示 : 
di, x 
ug =R, ia +L, Pr - aL ji, 
| di, | 
a 7R: t i tL dt obo + o, (8-24) 
FF VB i BORE AB —- PUDAE EE HELPER A TER Er CR RE LES, DK 
可 以 采用 一 个 简化 的 转速 变化 数学 模型 ， 这 个 简化 模型 的 特性 是 转速 变化 在 采样 
周期 的 尺度 上 可 以 忽略 ( 见 参考 文献 [ZHE 08]) : 
do _ 
dt 
由 此 便 可 以 构造 一 个 状态 观测 器 ， 对 电流 、 转 速 和 位 置 角 进 行 估计 : 


u 


0 (8-25) 
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di, Ug R; “la à Ly: 
dt La a La me La 
di _ t4 _R, “i la E B. 
di L L L L 
; q q q q (8-26) 
dw 
Pe a 
dé 
dé. 
di 





上 述 方程 不 依赖 于 机 械 参 数 或 负载 转 矩 ， 因 此 应 用 起 来 较为 简单 。 可 将 上 述 
方程 写 为 紧 致 的 形式 ， 其 具有 离散 非 线性 系统 特性 : 


d- " 
dr -g(x,.,, U) 
y=C-x, (8-27) 
假设 直 轴 电流 和 交 轴 电流 可 通过 两 个 线 电 流 的 测量 值 精 确 地 重 构 出 来 ， 并 将 
其 作为 输入 变量 。 这 些 变量 由 输出 矢量 ”进行 表征 : 
1000 
C= 
0 1 0 0 


y=lù il (8-28) 





且 有 
x=[i i @ 6]? (8-29) 
上 式 即 为 待 估计 的 状态 矢量 。 考 虑 到 测量 信息 和 状态 噪声 ， 上 述 方程 的 一 阶 
离散 化 方程 为 








x, zf(x,4) + Wii =Xp tX Ts +W, (8-30) 

y, HC ex, +n, (8-31) 

AP, w CRISE, v 代表 测量 噪声 。 假 设 这 些 噪声 具有 和 良好 的 统计 特性 ， 

例如 ， 可 与 不 相关 的 高 斯 白 噪 声 具 有 相 比 性 ， 其 平均 值 为 零 且 协 方差 矩阵 分 别 为 

QAR, 确定 和 矩阵 Q 和 RR 通常 比较 复杂 ， 这 是 因为 咖 声 的 统计 特性 往往 不 容易 
较 好 地 获知 。 


f(x) 2x44 x44 * T, 
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(8-32) 
对 状态 方程 进行 离散 化 ， 可 采用 一 种 简单 的 方法 ， 例 如 欧 拉 法 ， 据 此 可 在 计 
算 的 精确 性 和 计算 负担 (对 式 (8-32) 进行 计算 ) 两 者 之 间 达 到 良好 的 折 中 。 














由 此 可 定义 矩阵 五 为 
i pga rs 0 | 
n. "EET. e7, 
= =f, ium e 4| (8-33) 
0 0 1 0 
| 0 0 i 1| 


状态 观测 器 建立 在 转子 磁 链 定向 的 参考 坐标 系 内 。 可 将 其 用 于 非 凸 极 同步 电 
机 的 状态 观测 ， 也 可 用 于 凸 极 电 机 的 状态 观测 。 

为 了 减少 测量 变量 的 数目 ， 也 可 以 使 用 电压 的 参考 值 而 不 是 相 电 压 的 测量 
值 ， 后 者 难以 测量 。 据 此 ， 无 传感器 控制 右 的 结构 框图 如 图 8-4 所 示 。 
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8.2.3 仿真 结果 


本 节 将 给 出 卡尔 曼 滤波 带 在 PMSM 控制 应 用 的 仿真 结果 ， 并 且 指 出 矩阵 C 和 
R 的 调整 具有 关联 性 。 仿 真实 验 针对 一 台 非 凸 极 永 磁 同步 电机 进行 ， 其 参数 如 下 : 
R, =9mQ; L, -L, =16mH ; f=0.089N - m + rad + s^! ; J=0. 004kg - m°; P =4; 


E=33V; F} -20kHz, 
对 4 BYR AR URC, PERU S7; TER de XA 
o» =O, + Ka (iq zi ) + Ks, -ig ) 
该 方程 是 4 阶 状态 方程 当中 最 为 重要 的 一 个 方程 。 本 节 通 
分 析 针 对 这 一 方程 的 参数 效应 。 








(8-34) 
过 数值 仿真 的 方法 




















状态 噪声 和 测量 误差 协 方差 矩阵 的 初始 调节 参数 由 表 8-1 的 参数 进行 定义 。 
表 8-1 协 方差 矩阵 的 初始 调节 参数 
0. 1 0 0 0 1000 
RON 0 01 0 0 0100 1 0 
第 一 种 情形 | P= Q- R= 
0 0 0. 1 0 0 0 1 0 0 1 
0 0 0 0.1 0 0 0 1 
0.1 0 0 0 10000 0 0 0 
0 0. 1 0 0 0 10000 0 0 1 0 
第 二 种 情形 | P= Q- R- 
0 0 0.1 0 0 0 10000 0 0 1 
0 0 0 0.1 0 0 0 10000 
0.1 0 0 0 1000 
0 0.1 0 0 0 1 0 0 10000 0 
第 三 种 情形 | P= o- -| ] 
0 0 0.1 0 0 0 1 0 0 10000 
0 0 0 0.1 0 0 0 1 
0.1 0 0 0 10000 0 0 0 
P E 0 0.1 0 0 0 10000 0 0 10000 0 
第 四 种 情形 | P= Q- e-| ] 
0 0 0. 1 0 0 0 10000 0 0 10000 
0 0 0. 1 0 0 0 10000 








第 一 种 情形 下 的 转速 观测 结果 如 图 8-5 所 示 。 
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图 8-5 第 一 种 情形 下 带 转速 控制 的 起 动 过 程 





图 8-6、 图 8-7 和 图 8- 8 分 别 给 出 了 相同 条 件 下 第 二 种 情形 、 第 三 种 情形 和 
第 四 种 情形 的 仿真 结 


sok 右 效 转速 02f 
| «Wists 0 tso ism equipe 

















图 8-6 第 二 种 情形 下 带 转速 控制 的 起 动 过 程 





SOF. 有 效 转速 
| 观测 转速 
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图 8-7 第 三 种 情形 下 带 转速 控制 的 起 动 过 程 


需要 指出 的 是 ， 观 测 需 的 增益 值 依赖 于 和 矩阵 2 和 RR 的 选择 。 如 果 和 矩阵 Q 和 
R 以 相同 的 比例 进行 变化 〈 第 一 种 情形 和 第 四 种 情形 ) ， 反 馈 增 益 值 Ki 保持 相 
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图 8-8 第 四 种 情形 下 带 转 速 控 制 的 起 动 过 程 
近 ， 因 此 观测 器 方程 的 收敛 特性 保持 不 变 。 
参数 的 选择 将 依赖 于 具体 的 应 用 环境 ， 并 且 在 几 次 试验 调整 后 保持 不 变 ， 经 
过 这 样 的 调节 过 程 便 可 认为 取得 了 令 人 满意 的 参数 选择 结果 。 本 章 后 续 给 出 的 仿 
真 曲线 是 针对 第 四 种 情形 通过 参数 调整 得 到 的 。 




















8.3 与 MRAS (模型 参考 犁 适应 系统 ) 方法 的 对 比 


除 卡尔 曼 滤 波 带 外 ， 还 有 其 他 类 型 的 可 变 增益 状态 观测 算法 ， 这 些 方 法 根据 
具体 的 运行 状态 对 增益 进行 调节 。 其 中 的 MRAS 方法 基于 参考 模型 和 通过 李 亚 
普 诺 夫 函 数 计算 得 到 可 变 增 益 值 ， 由 此 消除 观测 误差 来 实现 。 

观测 带 模 型 方程 为 2 阶 方程 。 这 里 ， 考 虑 非 凸 极 电 机 人 情形， 例如 ，Za = 
L =L; 








、 | (8-35) 





观测 误差 可 表示 为 











dede oa E os N vs 
dt L ‘4 E 
(8-36) 
de, R, ”2d ^ ^ y, ^ 
d c-r -e9:iq tei (eo) 
式 中 
£4q=iq-ig 
eq=ia -i 
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V=e e=ei+e >0 (8-37) 
由 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 分 析 理 论 ， 可 得 到 观测 转速 的 表达 式 : 
d ^ 205.5 Ur. 5 
ai =P Lia ty iy REG io] (8-38) 


或 者 是 通过 设置 ; 
2 =iyeq 一 区 etj, Ka =i, K-- a t| 
可 将 观测 转速 的 变化 情况 表示 为 
@(k+1) =@(k) +K'364+K' ye, (8-39) 
观测 器 的 结构 如 图 8-9 所 示 。 











Ud.g 








自 适应 算法 


图 8-9 MRAS 观测 器 结构 
通过 数值 仿真 对 MRAS 法 和 卡尔 曼 滤 波 姨 法 的 增益 设置 进行 了 对 比分 析 ， 
如 图 8-10 所 示 。 显 然 ， 这 两 种 方法 具有 共同 点 且 性 能 相近 。 


























Æ 8-10 EKF 法 和 MRAS 法 的 增益 值 对 比 情况 
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8.4 实验 结果 对 比 


实验 基于 DSP C6711 和 FPGA 处 理 器 平台 实现 数字 化 矢量 控制 。 

实验 装置 如 图 8-11 所 示 ， 包 括 驱 动 设备 、 负 载 和 控制 器 。 图 8-12 和 图 8-13 
给 出 了 转速 和 位 置 角 测 量 值 和 观测 值 的 变化 情况 ， 这 些 信息 在 低 转 速 (4Hz) 以 
及 紧 随 其 后 的 加 速 运 行 状态 下 由 观测 器 重 构 得 到 。 


电源 "cdd ag 














Al 8-11 
j a) 系统 组 成 框图 b) 实际 系统 组 成 
20F 
| 一 测量 转速 
10 上 
Ta 
S 15 16 17 18 19 20 
S 204 
| 一 观测 转速 
10L 
0 | 1 l | La 
15 16 d 18 19 20 


Ed 8-12 转速 测量 值 和 观测 值 的 变化 情况 
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基于 同样 的 方法 ,图 8-13 给 出 了 机 械 位 置 角 信息 的 重 构 情 况 。 


sh wx 
| eae 测量 位 置 角 


Brad 











13 14 
图 8-13 位 置 角 测 量 值 和 观测 值 的 变化 情况 

与 预测 算法 相 比 ， 对 转速 和 位 置 角 信 息 的 观测 结果 十 分 令 人 满意 ， 且 在 任何 
情况 下 都 可 适用 于 大 量 的 实际 应 用 场合 。 在 图 8-14 中 ， 给 出 了 系统 在 更 低 转速 
(2Hz) 以 及 负载 出 现 突然 跃升 条 件 下 的 运行 情况 。 可 以 看 出 ， 即 使 转速 的 降低 
不 可 忽略 且 转 速 降低 时 在 控制 环 路 中 无 法 对 这 种 类 型 的 扰动 进行 补偿 ， 系 统 仍然 
保持 令 人 满意 的 运行 状态 。 针 对 上 述 效 应 ， 下 一 方 将 阐述 如 何 才 能 够 减少 这 种 扰 
动 效 应 以 及 怎样 才能 改善 系统 的 全 局 性 能 。 此 外 ， 当 系统 运行 在 <1Hz 的 极 低 转 
速 状态 时 ， 将 出 现 脉 动 现象 ， 特 别 是 在 带 负 载 起 动 以 及 存在 较为 显著 的 负载 突然 
增 大 情形 时 表现 得 更 为 明显 。 从 工业 应 用 的 角度 来 看 ， 上 述 脉动 现象 的 存在 必然 
引发 对 此 问题 研究 领域 的 探讨 。 
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图 8-14 负载 突然 增 大 时 转速 变化 情况 


8.5 带 负 载 转 矩 观测 的 PMSM 无 传感器 控制 





负载 转 矩 是 一 个 外 部 变量 ， 其 对 转速 控制 融 的 动态 运行 特性 产生 显著 影响 。 
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因此 ， 为 了 提高 系统 的 性 能 ， 需 要 对 负载 转 矩 的 幅 值 进行 估计 ， 并 且 在 控制 环 路 
中 对 其 产生 的 有 害 效 应 进行 补偿 。 有 几 种 不 同 的 解决 方法 对 负载 转 矩 进行 估计 : 
一 种 方法 是 对 负载 转 抢 进行 独立 地 重 构 ， 另 外 一 种 方法 以 耦合 的 方式 在 转速 观测 吉 
和 位 置 角 观测 器 或 转速 /位 置 角 观 测 器 中 进行 联合 重 构 ( 见 参考 文献 [FOR 10] ) 。 
这 里 ,将 EKF 法 扩展 应 用 到 额外 变量 一 一 负载 转 矩 的 估计 。 为 了 估计 出 负载 转 
和 矩 并 且 采 用 转速 的 全 阶 方程 ，4 阶 卡尔 曼 滤 波 器 方程 将 升级 为 5 阶 卡尔 曼 滤 波 器 
方程 。 此 时 负载 转 矩 可 视 为 另外 一 个 状态 变量 。 观 测 得 到 的 负载 转 矩 将 用 于 补偿 
环节 中 。 
此 时 ， 电 气旋 转速 度 的 完整 方程 为 
2 . ° 2 . = eo] eo] . 
ue P f la qE (La a.) a tly -f . p^ Ca (8-40) 
新 的 EKF 方程 修改 如 下 : 
di uy 民 RD Ly. 
dt La Li Li 











dw Pai, LP US - L) iqq E te | pCa, (8-41) 
dt J J J J 
do _ 
di 
dC, -0 

d 
进行 一 阶 离散 化 后 可 以 得 到 (〈 见 参考 文献 [MAR 65 ]) 


fix) 2x, * X44 7 T, 


: 4 Udy R; ° UE L,. T 
J, ——— 0ra Tl "Le 
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U, R + i, L Y 
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dr ee J TJ gy i 


CRE US T 
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ch, , 
(8-42) 
至 此 ， 需 要 对 动态 矩阵 进行 定义 ， 由 此 可 以 得 到 
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1 Ef. To T z i 0 0 
Ly e da Li" 
To pi rf -i A 0 0 
rite q q q q 

"m Tp (a - Lj) i, Tp QJ; + (La 7 Ly ia) NE. 0 -Pr 
J J J ° J ° 

0 0 T. 1 0 

L 0 0 0 0 1 
(8-43) 


通过 这 种 结构 类 型 的 方程 便 可 以 实现 对 转速 、 位 置 角 以 及 负载 转 矩 信息 的 重 
构 。 此 时 ,无 机 械 传 感 带 控制 系统 框图 可 由 图 8-15 进行 定义 。 输 入 变量 为 线 电 
流 以 及 可 由 参考 值 进行 重 构 的 电压 。 观 测 转 矩 用 于 对 参考 转 矩 进行 补偿 ， 当 负载 
转 矩 发 生 扰 动 时 改善 控制 系统 的 性 能 。 

















A|8-15 带 负载 转 矩 观测 的 无 传感器 控制 器 结构 











这 种 补偿 具有 低 通 滤波 器 效应 ， 其 对 系统 整体 优异 功能 的 实现 具有 至 关 重 要 
的 作用 。 事 实 上 ， 对 负载 转 抢 进行 速度 极 快 的 瞬间 补偿 会 产生 转 抢 脉动 ， 并 使 转 
速 控制 环 变 得 不 稳定 。 这 个 低 通 滤波 器 的 带宽 比 图 8-3 所 示 带 通 滤 波 器 的 带宽 小 
一 半 ， 由 此 可 使 控制 系统 达到 令 人 满意 的 效果 。 与 前 一 节 相 同 条 件 下 的 实验 结论 
由 图 8-16、 图 8-17 和 图 8-18 给 出 。 从 图 中 可 以 明显 地 看 出 对 转 矩 波动 进行 补偿 
时 所 具有 的 优异 特性 。 

由 图 8-19 可 以 看 出 ， 基 于 上 述 方法 可 对 负载 转 矩 的 观测 值 进行 可 靠 地 重 构 。 
由 于 需要 对 卡尔 曼 滤 波 器 的 矩阵 CQ AIR 进行 调节 ， 看 起 来 会 存在 比较 短 的 时 间 
延迟 。 

同时 ， 也 可 以 通过 状态 反馈 控制 将 上 述 状 态 观 测 器 集成 到 位 置 环 反馈 控制 系 
统 中 。 在 图 8-20 中 ， 系 统 的 全 部 组 成 装置 可 表示 为 一 个 积分 作用 环节 和 一 个 预 
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图 8-16 低速 状态 下 加 速 和 减速 运行 时 的 瞬 态 响应 
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图 8-17 负载 转 矩 突然 增 大 且 无 补偿 时 的 转速 响应 
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图 8-18 负载 转 矩 突然 增 大 且 对 其 进行 补偿 时 的 转速 响应 
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图 8-19 负载 转 矩 观测 值 的 变化 情况 


测 环节 ， 其 有 助 于 实现 对 参考 轨迹 的 跟踪 。 
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图 8-20 ”无 机 械 传感器 状态 反馈 位 置 控制 环 的 结构 图 


实验 结果 由 图 8-21、 图 8-22 和 图 8-23 给 出 ， 从 这 些 实验 结果 可 看 出 不 同 转 
速 条 件 下 的 轨迹 跟踪 效果 。 通 过 计算 预测 增益 对 闭环 系统 的 一 个 极点 进行 补 
f, 使 系统 的 阶 跃 响应 不 存在 超 调 现 象 。 男 一 方面 ， 转 速 的 斜坡 响应 出 现 误 差 ， 
这 从 图 8-22 可 以 看 出 。 在 阶 跃 响应 过 程 中 ， 如 果 有 严格 的 需要 ， 可 通过 对 增益 值 
ko 的 选择 来 消除 稳 态 时 的 了 ,， 此 时 不 存在 衰减 误差 ( 见 参考 文献 [VOR 95 ] ) 。 


8.5.1 基于 电流 状态 反馈 的 无 传感器 控制 


对 常规 的 控制 策略 ， 测 量 得 到 的 电流 信息 中 包含 了 噪声 量 和 扰动 量 ， 这 种 品 
声 和 扰动 是 物理 实验 装置 所 固有 的 现象 。 
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图 8-21 基于 反馈 控制 的 位 置 角 变 化 情况 
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图 8-22 图 8-21 的 局 部 放大 曲线 
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图 8-23 位置 角 变化 过 程 中 的 机 械 转 速 
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i 二 la + wa 
ier oA (8-44) 

如 果 将 测量 得 到 的 电流 用 于 反馈 调节 环 路 ， 且 调节 器 的 输出 量 为 电压 设 定 
值 ， 该 电压 不 存在 显著 的 扰动 量 ， 则 电流 误差 将 为 零 ， 但 存在 一 个 与 可 调节 带宽 
相关 联 的 时 间 延 迟 。 








ek = , 
lq = dq =la twa 


ig = La Ziq + Wq (8-45) 
基于 上 述 条 件 ， 作 用 于 电机 的 有 效 电流 值 可 表示 为 如 下 形式 : 
ig =id -w4 
iq =i; — wa (8-46) 
因此 ， 有 效 电流 当中 包含 一 个 与 噪声 和 扰动 相对 应 的 分 量 ， 该 分 量 会 对 驱动 
系统 的 性 能 产生 影响 。 卡 尔 曼 滤波 器 根据 电机 的 模型 方程 和 协 方差 矩阵 可 以 消除 
这 个 噪声 量 和 扰动 量 。 这 样 就 可 以 用 滤波 后 得 到 的 电流 代替 测量 得 到 的 电流 ， 由 
此 便 可 以 避免 噪声 重新 注入 到 调节 器 当中 ( 见 参考 文献 [MAX 88 ] ) 。 基 于 扩展 
卡尔 曼 滤 波 器 电流 状态 反馈 的 控制 融 结 构 如 图 8-24 所 示 。 

















TC) 
i d = fCin) 








图 8-24 SET RARE EJ AS Fa VLA S BC T: tb a d 

图 8-25 和 图 8-26 给 出 的 仿真 结果 从 电流 变化 的 角度 证 明了 这 一 简单 而 又 成 
本 低廉 的 修改 后 控制 方法 的 优势 所 在 。 

在 实验 当中 ， 无 法 获得 有 效 电 流 的 数值 ， 因 此 不 能 对 这 些 电流 进行 对 比 。 图 
8-27 和 图 8-28 给 出 了 测量 电流 和 观测 电流 的 实验 结 

选择 扩展 卡尔 曼 滤波 需 对 电机 的 转速 、 位 置 角 以 及 转 抢 进行 估计 是 无 传 感 需 
控制 领域 一 种 非常 有 效 的 解决 方案 。 用 于 补偿 环节 的 观测 转 矩 从 扰动 抑制 的 角度 
来 看 可 改善 控制 系统 的 性 能 。 用 观测 得 到 的 电流 值 代替 测量 得 到 的 电流 值 可 改善 
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图 8-25 ”基于 测量 电流 状态 反馈 的 控制 结果 (仿真) 
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图 8-26 基于 观测 电流 状态 反馈 的 控制 结果 (仿真) 
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FA 8-27 基于 测量 电流 状态 反馈 的 控制 结果 (实验 ) 
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图 8-28 ”基于 观测 电流 状态 反馈 的 控制 结果 (实验) 


电流 环 的 调节 效果 ， 从 而 可 以 提高 转 和 矩 环 的 控制 效果 ， 使 得 位 置 伺服 控制 或 转速 
控制 具有 优异 的 全 局 性 能 。 











8.6 PMSM 无 机 械 传 感 器 的 起 动 


尽管 卡尔 受 滤 波 名 是 一 种 不 错 的 解决 方法 ， 但 对 无 机 械 传感器 控制 仍 存在 一 
个 十 分 重要 的 问题 ,电机 如 何在 无 机 械 传 感 带 状态 下 实现 起 动 。 事 实 上 ， 电 机 在 
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起 动 时 需要 获得 转子 的 位 置 角 信息 ， 由 此 产生 具有 期 望 幅 值 和 方向 的 电磁 转 抢 。 
有 两 种 不 同 的 方法 可 实现 转子 的 定位 或 预定 位 。 和 常规 的 转子 初始 位 置 角 佑 计 法 一 
般 应 用 于 类 似 凸 极 电机 那样 具有 磁极 的 转子 。 电 机 起 动 之 前 转子 的 预定 位 法 受 负 
载 特性 影响 较 大 ， 因 此 无 法 应 用 于 所 有 情形 。 

本 方 提出 一 种 无 需 获 得 转子 初始 位 置 角 而 对 电机 进行 直接 起 动 的 方法 。 该 方 
法 适用 于 绝 大 多 数 类 型 的 电机 。 这 种 方法 建立 在 基于 转子 旋转 定向 的 两 相 参 考 坐 
标 系 内 。 


8.6.1 无 机 械 传感器 时 系统 的 平衡 点 


同步 电机 无 机 械 传感器 控制 功能 的 实现 针对 任意 结构 类 型 的 转子 ， 且 可 导致 
系统 平衡 状态 点 的 不 唯一 性 。 因 此 ， 可 定义 估计 位 置 角 的 误差 如 下 : 
y=0-0 (8-47) 
根据 有 效 估计 位 置 角 进行 定向 的 参考 坐标 
系 可 由 图 8-29 进行 表征 。 
电机 建立 在 有 效 转子 位 置 角 定 向 参考 坐标 
系 内 的 模型 方程 为 














, dip À 
up = Rp +L qe - oli, 





do, z 
Ug = 有 szo +L qy t2 to, 
(8-48) 图 8-29 ”转子 磁 链 定向 的 
RP, L-L =L，， 其 代表 了 非 凸 极 电机 的 特 同步 参考 坐标 系 
性 。 由 此 可 以 得 到 


dip up R,*ip 





+0 ` io 





di L L E (8-49) 
do ug Revi V, 
Q cQ, vw TQ = se PT 
E 4c po SE e 
这 两 个 参考 坐标 系 内 的 输入 变量 为 
Ug -upcosy —ugsiny iy —ipcosy —igsiny 
1 = UD Q i=in Q (8-50) 


Uy —ugcosy +upsiny iq =lgcosy + ipsiny 
这 样 ， 建 立 在 估计 转子 位 置 角 定 向 参考 坐标 系 内 的 模型 方程 为 
di, Ug Ri, 








. f - 
ds L twit L wsiny 
(8-51) 
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转速 方程 由 下 式 给 出 : 

JTE Con = c. (0) (8-52) 
且 电 磁 转 矩 为 
Com =P "Wr: ig =P Vi (i,cosy -iasiny) (8-53) 
转子 的 电 角 速度 为 
2 
: Tm 

de BA ' (i, cosy -iasiny ) A (8-54) 


实际 应 用 中 ,无 法 得 到 转子 的 真实 位 置 角 。 因 此 ， 观 测 需 方程 可 写 为 如 下 
形式 : 




















SEC EE h (8-55) 
d i _ Ug R, i ^ ^ y, ^ 
d E L 7" 4x 
位 置 角 的 估计 值 由 估计 转速 的 积分 得 到 : 
dô ~ 
d 79 (8-56) 
真实 变量 和 估计 变量 之 间 的 误差 为 
Eq =i -i4 (8-57) 
Ex =i -i 
由 此 便 可 以 得 到 估计 误差 的 方程 : 
oy = JAR El d ced qe wsiny 
dt d L q q L (8-58) 
d Re, . ^ 5 y ^ 
dí 7 [p l-(m*iQ-o-*i) Ds + (wcosy -w) 
d d d. ^ 
ac E dm. (8-59) 
系统 必须 收敛 于 以 下 将 要 研究 的 一 个 平衡 点 。 平衡 点 必须 满足 如 下 关系 式 : 
dre =O 
d 
Jê =0 (8-60) 
Fy=0-6=0 





假设 估计 电流 等 于 实际 电流 ; 由 于 电流 调节 器 的 存在 使 得 这 一 情形 得 到 
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强化 。 
E4 =iq zig (8-61) 
Ey =1, -i 0 
此 时 ,平衡 点 方程 为 
dr “i -@ [d ) SP one 
dé l q L (8-62) 
d … des wr ^ 
de=- (or ia- ia) — 7! + (wcosy - 0) 
由 此 可 以 得 到 以 下 方程 解 ; 
w= 
ju (8-63) 
x (8-64) 


Com -p* Yi t4C08Y = iasiny ) = Ca, (2) 
实际 上 ， 如 果 电 机 的 负载 为 零 ， 第 二 个 平衡 点 为 〈 见 参考 文献 [MOB 00] 
和 [FAD 07]) 





(8-65) 


8.6.2 仿真 结果 分 析 


通过 使 用 4 阶 卡尔 曼 滤 波 器 ， 一 般 认 为 转子 的 初始 位 置 角 已 知 ， 因 此 ， 位 置 
角 的 初始 估计 值 对 观测 器 来 说 通常 为 零 。 

在 下 面 给 出 的 图 中 ， 假 设 电机 在 不 同 的 初始 位 置 角 处 进行 起 动 ， 因 此 转子 相 
对 于 期 望 的 旋转 方向 或 者 超前 或 者 滞后 。 

根据 这 个 误差 的 数值 来 观察 电机 的 运行 状况 。 因 此 ， 图 8-30 以 若干 初始 位 
置 角 为 函数 给 出 了 不 同 的 响应 结果 ( 见 图 8-30a ~j)。 

可 以 看 出 ， 控 制 系统 试图 消除 这 一 位 置 角 误差 ， 即 使 转子 向 相反 方向 旋转 也 
是 如 此 ， 例 如 图 8-30a、b、c Ald 所 示 。 

如 果 转 子 的 初始 位 置 角 误差 较 大 ， 可 看 出 转子 旋转 时 的 脉动 较为 明显 ( 见 
图 8-30e ~g) ， 此 时 系统 处 于 不 可 接受 的 运行 状态 。 

对 更 大 的 初始 位 置 角 误差 .电机 无 法 实现 起 动 ( 见 图 8-30h、i) 。 

当初 始 位 置 角 误差 等 于 -mw/2 ( 见 图 8-31)， 可 观察 到 两 种 起 动 状态 : 

e 一 种 情形 是 静止 时 的 转 失 大 到 无 法 产生 任何 位 移 ， 转 子 保持 静止 不 动 。 
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8-30 不 同 初始 位 置 角 误差 时 














包机 的 起 动 状况 
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e. 另外 一 种 情形 是 电机 处 于 空 载 状态 且 干 摩擦 转 矩 比较 小 ， 此 时 转子 出 现 
脉动 旋转 。 

在 这 个 位 置 角 数 值 附近 ， 根 据 初 始 位 置 角 大 于 或 小 于 - 0/2 的 不 同情 况 ， 可 
观察 到 两 种 不 同 的 运行 状态 。 
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图 8-31 转子 初始 位 置 角 误 差 接近 - rw2 时 电机 的 起 动 状 况 





























当 系 统 收敛 于 7y = 20/2 数值 ( 见 图 8-32) ， 估 计 转 速 与 真实 转速 近似 相 
等 。 因 此 ， 电 机 的 电流 作为 电流 调节 需 的 函数 达到 最 大 值 ， 但 电磁 转 矩 仍 为 零 。 
此 时 电机 保持 在 这 一 平衡 状态 点 不 变 ( 见 式 (8-66) ) 。 
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图 8-32 转子 初始 位 置 角 误差 近似 等 于 -3 + n/2 时 电机 的 起 动 状况 
































仿真 结果 表明 ( 见 图 8-33)， 如 果 电 机 的 转子 存在 静摩擦 ， 平 衡 状态 占据 主 
导 状 态 域 。 该 主导 状态 域 由 以 下 关系 式 进 行 预定 义 : 
Ip * p * las * CosYol S Cis (8-66) 
式 中 ，iumax 为 受 限 于 控制 律 或 逆 变 器 的 最 大 工作 电流 。 
根据 图 8-34 所 示 仿 真 结果 ， 对 不 同 的 初始 位 置 角 误差 可 得 到 状态 收敛 区 域 。 
对 正 的 参考 电流 »0, HA a 所 示 A 区 域 可 以 看 出 ， 系 统 直 接收 敛 于 平衡 点 
y=0。 在 B 区 域内 ,估计 误差 略 有 增 大 ， 然 后 减 小 直至 为 零 。 在 C RRA, fh 
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Al 8-33 ”转子 初始 位 置 角 误差 近似 等 于 m/2 AC, 40 时 电机 的 起 动 状况 


计 误 差 逐 渐 增 大 ， 直 至 穿越 收敛 域 B， 最 终 收敛 为 零 。 对 平衡 点 y = -mw/2， 收 
SACS FH EE RAG AE CR 根据 式 (8-66) 决定 。 对 负 的 参考 电流 i, <0， 对 旋转 方向 
可 观察 到 相近 的 运行 特性 。 


7=0.57 
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[d 8-34 Dishhf i, >0 Ali, <0 两 种 情形 下 转子 初始 位 置 角 误 差 为 函数 的 收敛 域 
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8.6.3 以 全 局 收敛 为 目标 的 改进 型 控制 律 


前 面 的 研究 结果 表明 ， 平 衡 点 y =0 是 期 望 的 平衡 点 ， 这 是 因为 另外 两 个 平 
衡 点 由 受 限 电流 和 静摩擦 转 矩 产生 。 可 通过 一 定 的 方法 避免 这 些 不 期 望 平衡 点 的 
EA, WIE, Æ q 轴 方 程 中 增加 一 个 补偿 项 ， 这 个 补偿 项 具有 可 调节 增益 值 ko 





di, ug Rig . 4 br a k» Riq 


dr p super cde c (8-67) 
k 是 一 个 独立 于 转子 初始 位 置 角 误 差 的 系数 ， 且 其 数值 根据 具体 环境 必须 在 

0.2-0.8 范围 内 。 该 系数 在 电机 起 动 以 后 会 改变 状态 观测 的 效果 ， 因 此 起 动 后 

需要 将 该 系数 设置 为 0。 图 8-35 和 图 8-36 给 出 了 空 载 起 动 状 态 下 的 仿真 结果 。 
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图 8-35 ”转子 初始 位 置 角 误差 等 于 m/2 时 电机 的 起 动 状况 
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图 8-36 转子 初始 位 置 角 误 差 等 于 站 时 电机 的 起 动 状况 











带 负载 起 动 时 (负载 转 矩 为 C, 的 50% ) ， 起 动 效果 同样 令 人 满意 ( 见 图 8-37). 
图 8-38 给 出 了 采用 5 阶 扩 展 卡 尔 曼 滤波 器 ， 且 负载 转 矩 为 C, 的 50% 以 及 
k 20.3 时 的 实验 结果 。 
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对 无 机 械 传感器 控制 ， 同 步 电 机 对 需要 低 成 本 或 与 具体 环境 相 适 应 的 可 靠 性 
水 平 的 特定 应 用 领域 开启 了 轩 新 的 研究 领域 。 位 置 角 佑 计 的 过 程 与 起 动 协议 相关 
联 ， 例 如 本 章 提 出 的 一 种 解决 方案 ， 且 位 置 角 佑 计 包 含 一 个 关于 转 矩 方程 的 补偿 
项 。 对 这 些 控制 过 程 的 研究 已 经 达到 全 面 发 展 阶段 ， 因 此 目前 在 工业 领域 的 应 用 
已 不 存在 障碍 。 与 此 同时 ， 永 磁 同 步 电 机 无 传感器 控制 伴随 微 处 理 器 技术 的 发 展 
得 以 取得 更 快速 的 发 展 ， 这 从 市 场 上 为 数 众 多 的 技术 解决 方案 可 略 见 一 斑 。 

需要 指出 的 是 ， 采 用 目前 实用 的 算法 可 实现 非 凸 极 电机 和 凸 极 电机 在 最 大 负 
载 转 矩 条 件 下 的 起 动 运行 。 

这 些 控制 算法 的 数字 化 实现 需要 获得 一 定 的 关于 不 同 动态 方程 配置 的 专业 知 
识 。 本 章 针 对 上 述 困 难 问题 提出 了 一 些 有 亮点 的 解决 方法 ， 这 些 解 决 方法 与 不 同 
电机 的 具体 特性 相关 联 ， 也 与 控制 器 的 性 能 相关 联 ， 同 时 与 实现 的 功能 和 “ 作 
动 器 ”运行 的 具体 环境 相关 联 。 
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SIR 永 磁 同步 电机 无 传感器 控制 : 
确定 性 方法 、 收 和 敛 性 及 和 鲁 棒 性 - 


9.1 简介 


永 磁 同步 电机 (PMSM) 的 矢量 控制 需要 获得 特定 的 转子 位 置 角 信 息 。 这 个 
对 电机 控制 至 关 重 要 的 信息 通常 由 安装 在 电机 转轴 上 的 位 置 传感器 给 出 。 使 用 机 
械 传感器 有 许多 缺点 。 首 先 ， 机 械 传感器 的 安装 增 大 了 系统 的 体积 和 总 体 成 本 。 
此 外 ， 需 要 对 转轴 进行 轴 向 延长 ， 通 常 并 不 希望 采取 这 样 的 措施 ， 特 别 是 对 小 型 
电机 而 言 。 安 装机 械 传感器 需要 一 个 相对 于 定子 的 装置 (这 一 制造 过 程 对 批量 
化 生产 较为 复杂 ) 并 且 降 低 了 系统 的 可 靠 性 。 机 械 传感器 的 高 成 本 性 和 安装 的 
困难 性 激励 着 研究 人 员 探 索 无 传 感 吉 控 制 理论 和 方法 ， 从 而 避免 使 用 这 类 外 置式 
传感器 〈 见 参考 文献 [MAT 92], [AFS 94], [BRU 96] [MAT 96], [BOL 99], 
[BOD 99] 以 及 [HAR 00] ) 。 

反 电 动 势 (back -EMF) 是 能 够 提供 机 械 变 量 瞬时 值 的 重要 信息 之 一 。 确 定 
反 电 动 势 仅 需要 获得 一 些 电气 变量 信息 以 及 一 个 恰当 的 电机 模型 方程 。 这 就 是 为 
什么 在 永 磁 同步 电机 矢量 控制 领域 ， 大 量 的 研究 工作 依据 “ 反 电 动 势 矢量 ” 进 
行 。“ 反 电动 势 矢 量 ” 的 估计 有 两 大 类 方法 : 

e 基于 静止 参考 坐标 系 反 电 动 势 分 量 估计 的 方法 ， 静 止 参考 坐标 系 通 常 是 
上 等 效 的 两 相 a - B 参考 坐标 系 。 由 此 ， 便 可 以 根据 估计 反 电 动 势 矢量 的 极 坐标 
值 推 导出 转子 的 位 置 角 和 角速度 信息 〈 见 参考 文献 [SOL 96], [ BOL 99] ) xx 
类 方法 的 优点 是 避免 了 在 反 电 动 势 矢 量 的 估计 中 采用 派克 变换 。 

e 基于 反 电 动 势 矢量 直流 分 量 平均 值 等 于 零 的 方法 : 在 假设 的 旋转 参考 坐 
标 系 内 估计 反 电 动 势 分 量 。 如 果 这 个 假设 的 旋转 参考 坐标 系 与 实际 的 转子 d - q 
参考 坐标 系 (派克 参考 坐标 系 ) 相 重 合 ， 那 么 假设 参考 坐标 系 内 的 反 电 动 势 直 
METE ( 见 参考 文献 [MAT 92 ] [ARA 98] ) 。 这 个 极为 重要 的 准则 便 可 以 
用 来 校正 假设 参考 坐标 系 的 位 置 和 速度 ， 从 而 使 其 与 d -q 参考 坐标 系 保 持 同 步 。 
由 此 可 通过 假设 参考 坐标 系 的 位 置 和 速度 直接 推导 出 转子 的 位 置 角 和 速度 信息 。 
对 第 二 类 方法 来 说 ， 上 述 关于 反 电 动 势 直流 分 量 准则 的 简单 性 是 这 种 方法 的 最 大 
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优点 。 此 外 ， 反 电动 势 矢 量 的 分 量 在 稳 态 时 为 恒定 值 ， 这 与 固定 参考 坐标 系 内 的 
估计 结果 正好 相反 。 这 使 得 该 方法 能 够 更 好 地 与 估计 器 的 带宽 相 匹 配 ， 从 而 在 高 
转速 运行 时 获得 更 为 优异 的 性 能 。 基 于 上 述 原 因 ， 本 章 重点 讨论 第 二 类 反 电 动 势 
估计 法 。 

基于 反 电 动 势 矢量 估计 的 方法 一 般 具 有 一 个 共同 的 缺点 : 其 收敛 域 受 限 ， 即 
使 系统 模型 和 参数 的 精度 足够 高 依然 如 此 。 这 会 导致 显著 的 副作用 ， 特 别 是 电机 
起 动 时 。 为 了 对 这 一 问题 进行 研究 ， 需 要 进行 收敛 性 分 析 。 为 了 便于 分 析 ， 首 先 
依据 各 自 的 无 传感器 控制 方法 对 两 种 主要 的 任务 进行 区 分 : 

e 一 方面 是 反 电 动 势 矢量 各 分 量 的 估计 。 

e 另 一 方面 是 无 传 感 吉 控 制 律 的 实现 ， 由 此 消除 转子 位 置 角 的 估计 误差 。 

综 上 可 以 看 出 ， 前 一 类 任务 为 后 续 任 务 提供 了 必要 的 信息 ， 其 目的 是 为 了 消 
除 转子 位 置 角 的 估计 误差 。 这 种 方法 可 以 将 无 传感器 控制 视 为 一 个 调节 问题 ， 其 
中 位 置 角 误 差 应 该 调节 为 零 。 由 此 ， 每 一 种 无 传感器 控制 方法 便 有 了 各 自 的 控制 
律 以 及 反 电 动 势 估计 器 。 因 此 ， 当 电机 模型 及 其 参数 存在 不 确定 性 时 ， 可 探讨 研 
究 反 电动 势 估计 误差 对 所 得 到 控制 性 能 带 来 的 影响 。 

本 章 后 续 推 导 的 降 阶 模型 方程 可 方便 地 用 来 分 析 现 有 无 传感器 控制 律 的 动静 
态 特 性 。9. 3 节 给 出 的 这 一 分 析 结 论 表明 ， 正 是 由 于 一 个 或 几 个 不 稳定 平衡 点 的 
存在 ， 从 而 使 得 一 些 方法 的 收敛 域 受 限 。 为 了 使 收敛 域 达 到 最 大 ， 整 个 系统 的 唯 
一 稳定 平衡 点 必须 为 期 望 的 平衡 点 。 由 此 可 以 给 出 一 种 新 的 变 结构 无 传感器 控制 
律 ， 使 得 所 有 不 期 望 的 平衡 点 为 不 稳定 平衡 点 。 这 是 一 种 针对 永 磁 同步 电机 转 矩 
控制 的 先 验 控制 律 。 但 是 本 章 将 要 阅 明 的 是 ,该 控制 方法 同样 可 以 完美 地 用 于 转 
速 调节 。 仿真 和 实验 结果 将 用 于 验证 模型 的 有 效 性 和 给 出 的 分 析 结 论 。 

对 反 电 动 势 分 量 完全 正确 估计 的 情形 ， 本 章 给 出 了 收敛 性 分 析 的 方法 和 结 
论 。 然 而 ， 实 际 应 用 中 ， 模 型 及 其 参数 以 及 测量 总 是 存在 不 确定 性 。 这 些 不 确定 
性 依据 变量 对 不 确定 性 的 敏感 性 影响 估计 变量 的 准确 性 。 因 此 ， 有 充分 的 理由 需 
要 在 大 多 数 共 有 不 确定 性 普遍 存在 时 进行 无 传感器 控制 的 鲁 棒 性 研究 。9. 5 节 给 
出 了 和 鲁 棒 性 分 析 结 论 ， 鲁 棒 性 分 析 与 前 面 的 分 析 结 论 共 同 完成 了 控制 系统 的 收敛 
性 分 析 。 从 研究 结果 可 以 看 出 ， 对 某 些 作 动 器 来 说 ， 低 速 运行 时 如 果 定 子 电阻 存 
在 不 确定 性 ， 系 统 无 传感器 控制 的 鲁 棒 性 并 不 令 人 满意 。 事 实 上 ，9. 5 节 研 究 结 
果 表 明 ， 定 子 电阻 参数 的 不 确定 性 必须 小 于 最 大 阅 值 ( 见 式 (9-52) ) ， 此 时 才 
可 以 运行 在 低速 条 件 下 。 根 据 这 一 条 件 ， 定 子 电 阻 的 最 大 运行 不 确定 性 取决 于 电 
机 的 参数 、 定 子 电流 的 最 大 幅 值 以 及 无 传感器 控制 需 参 数 。 据 此 ， 有 两 种 解决 方 
案 : 一 是 对 定子 电阻 值 进行 “在 线 ” 估 计 ， 从 而 减 小 其 不 确定 性 〈 见 参考 文献 
[NAH 01b ]) ;二 是 通过 控制 策略 和 方法 最 大 限度 地 减 小 无 传感器 控制 对 不 确定 
性 的 敏感 性 〈( 见 参考 文献 [NAH 07] ) 。 第 二 种 方法 实现 起 来 要 比 第 一 种 方法 简 
单 ， 但 是 需要 对 直 轴 电 流 进 行 修改 Cia ,天 0) ， 这 就 增 大 了 电机 的 损耗 。 对 第 
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二 种 方法 ， 研 究 了 以 损耗 降低 为 工作 点 的 函数 的 方法 。 然 而 ， 仅 在 两 种 方法 同时 
使 用 时 才能 使 损耗 达到 最 小 。 这 一 方法 在 9.6 节 给 出 ， 并 给 出 了 对 所 研究 结果 进 
行 验证 的 实验 结 


9.2 PMSM 无 机 械 传感器 控制 建 模 


首先 回顾 非 凸 极 正弦 波 永 磁 同 步 电 机 用 于 无 传感器 控制 的 数学 模型 。 假 设 电 
机 的 磁 路 不 饱 ， 并 且 和 忽略 由 于 定子 具 槽 存在 导致 的 气 隙 不 规则 性 以 及 磁 注 现象 和 
涡流 。 

这 里 考虑 一 个 称 为 6 - y 的 参考 
PRR, HARRIER OH 7 
行 局 部 表征 ， 其 表示 06 轴 相 对 于 定 
子 参考 坐标 系 Oo 轴 的 位 置 角 (SLA 
9-1) 。 电 角度 0 表示 Od 轴 相 对 于 永 
磁体 轴线 的 位 置 角 ，9e 表示 05 轴 和 
Od 轴 之 间 的 误差 ， 因 此 有 op = 0 -0, à a 

每 一 个 三 相信 号 可 用 一 个 矢量 表 图 9-1 d-qH8-y 参考 举 标 系 
IRN Zabe = (Ea Zo go)。 电 流 的 零 
序 分 量 为 零 ， 其 他 信号 〈 磁 链 和 电压 ) 的 零 序 分 量 与 机 电能 量 转换 无 关 。 

由 此 可 和 忽略 所 有 的 零 序 分 量 。 这 里 仅 考 虑 矢量 gi 在 一 个 单位 平面 上 的 投 
影 。 这 个 平面 可 用 图 9-1 所 示 的 a -B 坐标 系 、d - q 坐标 系 或 6-y 坐标 系 进行 
表征 。 这 样 ， 每 个 信号 g 可 由 不 同 参考 坐标 系 内 的 分 量 进行 表征 ， 即 a -8: gag = 
(La 8g), d-q: Ba = (£u. gq) Ó- Y: Bay = (Es 8y)。 这 些 不 同 坐 标 表示 
法 之 间 的 相互 关系 为 












































aq = P( - 9) 808 
S5, -P( -0)8,8 


Boy = P( - 9) 8, (9-1) 
SUP, PC -0) 为 普通 的 派克 变换 矩阵 : 
cosÜ -sinô 
d [m cosO | PM 


非 凸 极 PMSM 建立 在 固定 à -B 参考 坐标 系 内 的 电气 方程 为 ( 见 参考 文献 
[LEO 84]) 
d 


dile = -R ix KiOsin0 * v, 
d. ; 
L, die^ - Ris - Kr(cos0 + vg (9-3) 
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Uh. igs igs va Fl ng 分 别 为 电流 矢量 和 电压 矢量 的 分 量 ;2 为 转子 的 旋转 角 
BUE, RL, 分 别 为 定子 绕组 的 电阻 和 定子 绕组 的 电感 。K = PV, 为 反 电动 势 党 
数 ， 且 其 中 V, 为 直 轴 等 效 电 路 的 磁 链 ，P 为 电机 的 极 对 数 。 

由 式 (9-1) MIÈ (9-3) ， 非 凸 极 正弦 波 永 磁 同步 电机 建立 在 8 - y 参考 从 
标 系 的 电气 方程 可 写 为 如 下 形式 ，; 


d. ; 
L. di^ - Ris + PL Qi, -es t vg (9-4) 
d. ; ; 
L; di^ -Riy -PL Qis -ey +v 
式 中 
pR, =pQ + dg/dt = d0/dt + de/dt = dd/dt (9-5) 


人 2, 为 6 -7 参考 坐标 系 的 旋转 角速度 。es Ale, 为 6 — y 参考 坐标 系 内 的 反 电 
动 势 分 量 ， 其 由 下 面 的 关系 式 进行 定义 : 


eg = K,Qsing (9-6) 
e, = K,Qcose 
FLL EAT ER is, i, VA Be d 轴 和 8 轴 之 间 误 差 角 的 函数 : 
= Ki, = K;(issing +i coso) (9-7) 
由 此 ， 转 子 旋转 角速度 的 变化 可 表示 为 如 下 形式 : 
J 410 = K, Casing + iycosg) _T,(0) (9-8) 


RP, Da ACER, TR EBA We Pe fA TR BE B5) 09-38] PR 

对 PMSM 无 机 械 传感器 控制 情形 ， 不 对 转子 的 位 置 角 0 进行 测量 且 无 法 实现 
d -4 参考 坐标 系 的 定向 。 因 此 ， 电 气 变 量 的 4 -4 轴 分 量 以 及 电机 的 转移 是 未 
知 的 。 

为 了 解决 上 述 问 题 ， 一 个 非常 普遍 的 解决 方案 是 定义 一 个 -y 参考 坐标 系 ， 
这 个 参考 坐标 系 的 位 置 角 和 转速 O, 是 已 知 的 〈 在 这 之 前 没有 进行 定义 ) 。 由 
x (9-5) 并 假设 位 置 角 的 初始 值 加 可 任意 选择 ， 下 面 的 方程 描述 了 以 ©, ON TR 
数 的 如 角 的 变化 情况 : 








8 = P[Q, de + 3, (9-9) 
因此 ， 需 要 对 Q 进行 定义 ， 以 此 消除 位 置 角 误差 pg = 0 -0; 这 是 通过 采用 
系统 中 唯一 一 个 可 用 信息 来 实现 的 ,由 测量 电流 值得 到 的 定子 电流 is ML, A 
及 测量 或 估计 得 到 的 定子 电压 vs A ovyo 
需要 重点 指出 的 是 ,参考 转 逢 仅 在 o KAF 9 时 才 会 产生 ; 换言之 ， 也 就 
是 位 置 角 误差 收敛 于 2k"m。 
9.2.1 状态 方程 


考虑 状态 矢量 站 、 输 入 矢量 UU 以 及 输出 矢量 Y: 
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X-[e Q i 4].,UsLO, vs v]", Y=[i; xl (9-10) 
无 机 械 传感器 PMSM 的 动态 变化 行为 可 由 下 述 非 线性 模型 方程 进行 描述 : 


. 3 
X = F(X) + 3G(X) - U; 


= (9-11a) 
Y-C-X 
式 中 
[ -PQ 
K 
^ (sing , i,cosp) -LT (0) P 0 
J J 0 0 
F(X)- R. Kin. , G (X) = . |, G(X)=l1 
“7,8 acd ! Pi, a L. 
R,. {Oe j 
"L" TL. oso 





0 

0 
G(X) =| 0 |, c=| 

1 

i 


(9-11b) 

PMSM 的 无 传感器 控制 问题 就 分 解 为 利用 线性 或 非 线性 设计 技术 针对 输入 矢 
BU-[O, wy vy)" 研究 一 个 恰当 的 控制 律 。 而 控制 目标 为 调节 p 使 其 趋 于 零 
(或 者 是 趋 于 24m) ， 并 且 通 过 使 用 唯一 的 电气 变量 测量 值 Mi, ( 见 图 9-2) 
FE is AU i, PSB iggy AM in HADRONS TIER, 




















模型 
AXQ-10 


无 机 械 传感器 
Aci 


Prep -2 kn 























图 9-2 PMSM 无 传感器 控制 框图 

注释 : 易于 证 明 , XC (9-11) 为 局 部 可 控 ， 但 其 可 观测 性 依赖 于 旋转 角 速 
EQ ( 见 参考 文献 [NAH 01c] ) 。 事 实 上 ， 如 果 转 速 为 零 ， 则 式 (9-11) 不 可 
观测 。 这 就 解释 了 为 什么 普通 的 无 传感器 控制 算法 在 非 凸 极 PMSM 处 于 静止 或 
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低速 运行 时 失效 。 
9.2.2 降 阶 模型 方程 


出 于 简化 的 目的 ， 做 出 如 下 基本 假设 。 

假设 ; 机 械 变量 相 比 电气 变量 的 变化 速度 非常 缓慢 。 此 时 ， 式 (9-11) 成 
为 一 个 具有 两 个 时 间 尺度 的 非 线性 系统 ， 其 中 机 械 变 量 的 动态 变化 速度 比 电气 变 
量 的 动态 变化 速度 慢 。 因 此 ， 可 将 原 系统 分 解 为 两 个 降 阶 子 系统 : 快速 变化 子 系 
统 (电气 方程 ) 和 慢 速 变化 子 系统 (机 械 方程) 。 

例如 ， 可 分 解 为 机 械 变量 状态 矢量 x = [e OI 和 电气 变量 状态 矢量 z = 
[is i)". MATE (9-11) 如 下 : 


x =f, (x) «fo (x)z *giu, +d, (x) 








e z =f,(x) «faz +gu, + ed, (z)u,, (9-12) 
=z 
Xm 
iU eu dl ,y=[is 41.628, 
-0 K[0 0 1 0 
-| 0 IE Le woo | j -| dd Era) j 








Osing 1 0 1 0 iy 
AORE AP ael: I =el : | 
oS — lg 


这 种 电气 模 态 和 机 械 模 态 的 分 离 可 实现 两 个 环 路 的 控制 策略 〈 见 参考 文献 
[KHA 96 ]) : 控制 电流 的 快速 变化 环 路 和 控制 机 械 变 量 的 另外 一 个 环 路 。 根 据 
x (9-7) ， 为 了 实现 对 电机 转 和 矩 的 控制 ， 需 要 对 电流 is LL, 进行 控制 并 调节 位 
置 角 误 差 Do 

前 两 个 变量 (ig Mi) 通过 电流 调节 带 进行 控制 。 对 电气 变量 子 系统 的 模 
型 方程 ， 在 设计 这 些 调节 器 时 可 将 其 视 为 快速 时 间 尺 度 7=i/e 内 的 线性 方程 : 

E faz + gyu, +d,(x,2) (9-13) 
AF, d (x, z) =f,(x) + ed, (z) u, 起 外 部 扰动 的 作用 。 因 此 ， 电 气 控 制 变量 
u, 的 作用 在 于 不 论 扰动 量 d, 形式 如 何 ， 其 应 该 保证 电流 调节 效果 。 为 了 达到 这 
个 目的 ， 可 使 用 任何 类 型 的 调节 器 。 最 终 的 目标 是 获得 最 快 的 响应 时 间 、 无 稳 态 
误差 旦 对 扰动 具有 较 好 的 抑制 性 。 这 里 不 对 电流 调节 需 的 设计 进行 讨论 ， 且 假设 
通过 高 效 的 电流 调节 需 能 够 使 电流 矢量 的 5 — y 分量 准确 地 跟踪 参考 值 。 这 就 可 
以 在 机 械 时 间 尺 度 内 通过 忽略 电气 动态 而 达到 减少 系统 的 阶 数 的 目的 : 
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lg = ig, = L, 
$ Sref d (9-14) 
i Strep = La 


Y 

式 中 ， 参 考 电 流 ly AL, 可 以 为 常数 值 〈 用 于 转 矩 控制 ) 或 者 为 估计 角速度 的 函 
数 〈 用 于 转速 控制 ) 。 本 节 将 这 两 个 参考 电流 设置 为 党 数值， 关于 转速 调节 对 无 
传感器 控制 带 来 的 影响 将 在 9.3 节 进 行 讨 论 。 感 兴趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 
[NAH 01c] ， 其 对 模型 式 (9-11) 分 解 为 两 个 降 阶 子 系 统 进行 了 更 为 详尽 的 
讨论 。 

将 上 述 推导 过 程 考虑 在 内 ， 电 机 的 边界 层 模 型 (机 械 子 系统 的 模型 ) 可 
写 为 








d 


a - PQ + PQ, 
d (9-15a) 
qu P7 Frae) à FED) 
式 中 
Dao) = Kd,cos(9 — 1) (9- 15b) 
l = K+, n =aretan(1,//, ) (9-15c) 


由 无 传 感 天 控制 律 得 到 的 缓慢 控制 变量 O, 必须 保证 能 够 将 位 置 角 误差 p 调 
DE ka; 这 就 需要 在 不 测量 位 置 角 o 时 获得 其 信息 。 因 此 ， 需 要 采用 状态 观测 
器 技术 ， 从 而 佑 计 出 位 置 角 误 差 p。 

考虑 到 降 阶 模型 式 (9-15) 和 全 阶 模型 式 (9-11) 都 是 非 线性 模型 方程 ， 
对 e 进行 估计 需 要 采用 非 线性 状态 观测 器 。 这 种 方法 在 参考 文献 [NAH Ole] 进 
行 了 人 研究 。 还 有 男 外 一 种 解决 方法 : 反 电 动 势 失 量 的 8 -7 分 量 是 位 置 角 误差 p 
的 函数 ， 其 表现 为 电气 子 系统 线性 方程 式 (9-13) 的 外 部 扰动 。 这 样 就 可 以 应 
用 线性 降 阶 子 系统 的 扰动 观测 器 对 位 置 角 误差 o 进行 估计 。 此 时 ， 当 p 收敛 于 
2km 时 (US (9-6)), 已 知 反 电动 势 的 6 分 量 (ez) KAFE, aH o 收敛 于 
2km 的 问题 转变 为 如 何 将 es 调节 到 零 的 问题 。 下 节 将 对 此 进行 讨论 。 





9.3 无 机 械 传感器 控制 的 收敛 性 分 析 


反 电 动 势 矢量 的 6 -7y 分 量 不 是 可 以 直接 测量 得 到 的 分 量 ， 因 此 ， 需 要 对 其 
进行 估计 。 可 通过 电气 方程 式 (9-4) 来 实现 对 反 电 动 势 拓 量 6 -yy 分 量 的 估计 。 
本 章 9.4 节 将 对 此 进行 讨论 。 这 里 仅 讨 论 无 传感器 控制 律 的 收敛 分 析 ， 由 此 可 以 
假设 无 论 采 用 哪 种 形式 的 估计 器 ， 都 可 以 准确 地 估计 出 es Me; 9.5 节 和 参考 
文献 [NAH 00] BIE es 和。 估计 误差 (估计 误差 是 由 模型 不 确定 性 和 测量 误 
差 产 生 的 ) 的 鲁 棒 性 问题 。 由 此 可 以 得 到 
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es =e; = Kr(2sing 

e, =e, =K,Qcosp (9-16) 
不 同 无 传感器 控制 方法 的 收敛 性 分 析 通 过 李 亚 普 诺 夫 第 一 方法 得 到 ， 李 亚 普 

诺 夫 第 一 方法 研究 的 是 闭环 系统 平衡 点 的 局 部 稳定 性 。 首 先 ， 研 究 一 种 线性 控制 

律 ( 见 参考 文献 [ MAT 96])， 然 后 再 研究 一 种 变 结 构 控 制 律 ( 见 参考 文献 

[ NAH 04]), 


9.3.1 比例 控制 律 


这 种 方法 来 自 Matsui 第 二 方法 ， 称 之 为 “基于 电流 模型 的 控制 算法 ”。 该 方 
法 具有 离散 时 间 域 控制 锅 的 数 euo + 






































B + Qs 
字 化 实现 形式 ( 见 参考 文献 x 
[MAT 96]), ， 但 本 节 在 这 里 给 à 
出 其 等 价 的 连续 时 间 域 模型 EN 
图 9-3 是 这 种 控制 律 的 结构 框 ey 
Al, 其 表达 式 由 式 (9-17 
给 中 图 9-3 ”线性 控制 律 的 功能 结构 框图 
HN o 

N, =a e, -B'e (9-17) 


WF, a AB 是 任意 初始 条 件 以 及 工作 点 条 件 下 ， 使 位 置 角 误 差 p KAF 247 时 
需要 确定 的 无 传感器 控制 参数 。 为 此 ， 对 控制 律 式 (9-17) ， 需 要 将 式 (9-15) 
的 稳定 平衡 点 设置 为 p =2km(k=0，+1，+2, …)。 但 这 个 条 件 并 不 是 充分 条 
件 ， 因 为 这 意味 着 其 他 收敛 于 期 望 解 Co = Dhar) 的 稳定 解 并 不 是 全 局 稳定 解 。 
后 面 将 讨论 系统 平衡 点 式 (9-15) ~ 式 (9-17) 的 稳定 性 问题 。 为 了 对 问题 进行 
简化 ， 首 先 假设 控制 器 产生 的 作用 到 非 凸 极 永 磁 同步 电机 的 电磁 转 矩 通常 为 最 大 
值 ， 例 如 





I, =0 
1 = Ta/ Ke 
同时 假设 参考 转 抢 为 恒定 值 (用 于 转 矩 控制 ) ; 这 是 一 种 本 节 将 要 研究 的 电 
机 转速 调节 器 情形 。 
为 了 得 到 闭环 缓 变 系统 的 模型 方程 ， 将 式 (9-16) RAR (9-17), ， 然 后 再 
FAR (9-15) , 考虑 式 (9-18)， 可 以 得 到 : 


(9-18) 


d =-P+Q+P+ (a+ Kose -B + K,Qsing) 
d 1 1 
m = Wis = qi» (2) 


此 时 ,不 论 转子 的 旋转 速度 O 如 何 ， 如 果 参 数 a 设 为 式 (9-20) 的 形式 ， 


(9-19) 
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则 o 22km 为 系统 式 (9-19) 的 平衡 点 : 
1 
“Ki 
参数 B 的 选择 将 决定 期 望 解 (p 22km) 的 稳定 性 。 这 里 将 进行 局 部 稳定 性 
研究 。 事 实 上 ， 如 果 e-2km 为 唯一 的 稳定 解 且 不 存在 任何 其 他 吸引 子 (e o - 
公平 面 上 表现 为 极限 环 ) ， 该 稳定 解 的 收敛 域 可 扩展 为 模型 式 (9-19). 的 有 效 
域 ,理想 情况 下 (全 局 收敛 ) 这 个 有 效 域 覆盖 整个 p -2 平面 。 
系统 式 (9-19) 存在 4 个 平衡 点 。 这 些 平 衡 点 如 式 (9-21a) 所 示 (假设 
I'4(0) 20): 


(9-20) 


a 























Pa 72km +2 Pa 72km at pa -2kn Pa 72km -2p 
Pi 2, E ar’ Po Q* 
Q4 -0 Na =0 e m 
(9-21a) 
式 中 
Qt = Ti (Kg) Q” =T (Kit, cos2p) (9-21b) 
H 
p = -arctan( BK,) (9-21c) 


注释 : WRT, (0)20, 点 pl HI p, 将 沿 o 轴 运 动 。 
通过 对 这 些 平衡 点 的 局 部 稳定 性 研究 表明 ， 如 果 满 足下 述 条 件 ， 则 期 望 解 
(pi). 为 稳定 平衡 点 : 





Bec .sntry $50 (9-22) 


XP, “sgn” RATS PA, Hob 为 标 么 化 增益 值 (无 单位 )， 这 意味 着 调节 位 
置 角 误 差 至 2km 的 收敛 速度 仅 取决 于 一 个 参数 自由 度 。 这 个 参数 同时 也 在 4 个 
平衡 点 的 局 部 稳定 性 方面 起 到 重要 作用 。 图 9-4 给 出 了 7 >0 时 参数 b 对 点 pl 和 
Pa 稳定 性 带 来 的 影响 。 需 要 指出 的 是 ， 如 图 9-4 Bras, Ap, 的 位 置 取决 于 参数 
b( Pa = -2arctan(b) ) . 

从 图 中 可 以 看 出 ， 如 果 期 望 解 (ps) 为 稳定 解 ， 则 必须 取 & > 0, HEET, p, 
必然 为 不 稳定 平衡 点 。 但 p, 和 ps 的 稳定 性 依赖 于 参数 5 的 选取 : AR b 1, p, 
RUE, py DEVE; RZ, Mb <1 时 结论 正好 相反 。 对 这 两 种 情形 ， 总 存在 一 个 
不 稳定 平衡 点 ， 这 个 不 稳定 平衡 点 使 系统 的 一 些 状 态 轨 迹 曲线 无 法 收敛 到 p. o 
因此 ，p; 的 收敛 域 不 是 全 局 的 。 

这 里 将 要 指出 的 是 ， 如 果 取 高 增益 >1 (对 位 置 角 误差 进行 快速 校正 ) hu 
pa 和 ps 为 稳定 平衡 点 ， 且 py ATF ea -m~ - 7/2 数值 范围 之 间 的 扇 区 内 , 
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图 9-4 系统 式 (9-19) HA AA 


注 : 粗 实 线 代 表 稳定 平衡 点 ， 细 实 线 代表 不 稳定 平衡 点 。 








并 且 对 正 的 1 (电机 反方 向 旋转 )， 电 机 的 平衡 转速 (0Q2* ) 为 负 值 。 

图 9-5 给 出 了 系统 式 (9-19) fe e -QQ 平面 内 的 运动 轨迹 ， 其 中 参数 取 4 = 
2, Q* =100rad/s € Q* = -60rad/s。 从 图 中 可 以 看 出 控制 律 式 (9-17) 的 收敛 
性 问题 仅 当初 始 误 差 有 限时 (1g61 < mr/2) ， 在 零 转 速 初始 状态 下 系统 的 状态 
轨迹 运动 到 点 p o 

同时 也 可 以 看 出 ， 这 种 情况 无 法 使 转速 发 生 反 向 ， 即 所 有 起 始 于 “ 负 的 足 
够 大 的 ”初始 转速 的 状态 运动 轨迹 都 收敛 于 点 ps。 然 而 ， 参 考 文献 [NAH 01c] 
的 研究 成 果 表 明 ， 通 过 用 sgn (e, ) (WX (9-23)) 代替 式 (9-22) 中 的 sgn 
(,), ， 可 轻易 地 解决 上 述 问题 。 

图 9-6 给 出 了 式 (9-23) PHA B 的 新 的 相 平 面 。 前 面 提 到 的 收敛 问题 仍 
然 存在 : 对 所 有 go 处 于 - 7/2 ~ + mw/2 和 数值 范围 之 间 的 状态 轨迹 都 运动 到 点 
pas 否则 ， 其 收敛 到 点 ps。 后 面 给 出 的 实验 结果 证 明了 该 结论 : 








B= se, ),b>0 (9-23) 


对 0 <b <1 的 情形 ， p, 为 不 稳定 平衡 点 GE, 1H py 成 为 一 个 稳定 的 固 
和 全 出 ， 其 中 心 =1/2。 从 图 9-7 
可 以 看 出 ，ps 的 位 置 发 生 移动 且 变 得 不 稳定 ， 这 与 前 面 的 情形 相反 (ILE 9-6, 
o E a a oy 
法 对 电机 进行 起 动 ， 这 是 因为 p, 对 状态 轨迹 形成 了 吸引 区 。 
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图 9-5 系统 式 (9-19) 的 运动 轨迹 ， 其 中 B 如 式 (9-22) 所 定义 且 b 22 
注 ，O 一 初始 点 ; * 一 平衡 点 。 
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图 9-6 系统 式 (9-19) 的 运动 轨迹 ， 其 中 B 如 式 (9-23) 所 定义 且 5 22 
注 ，O 一 初始 点 ; * 一 平衡 点 。 





图 9-8 给 出 了 基于 上 述 无 传感器 控制 律 的 起 动 过 程 仿 真 和 实验 结果 。 电 机 人 参 
数 由 9.8 节 给 出 。 通 过 采用 PI 调节 器 可 对 定子 电流 的 85-y 分 量 (图 9-2 中 的 唯 
一 受 控 量 ) 进行 完美 地 控制 。 参 考 电流 值 设 为 jser =0 以 及 iw =3A。 比 例 控制 
fX (9-17) 用 于 获得 O, EP a 由 式 (9-20) 给 出 , B 由 式 (9-23) 给 出 ， 
且 45=2。 据 此 ， 由 式 (9-9) 可 得 到 位 置 角 的 估计 值 了， 其 中 oy WEAR. "DA 
看 出 ， 尽 管 位 置 角 存在 初始 误差 (go 二 —m/3rad) , 电机 可 实现 正确 起 动 旦 位 置 
角 误 差 (o) KUTE, BRW d -gq 分 量 同样 也 收敛 于 6 — y 分量 ， 由 此 使 得 转 
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到 9-7 系统 式 (9-19) 的 运动 轨迹 ， 其 中 B 如 式 (9-23) Pr LA b =1/2 
注 ，O 一 初始 点 ; * 一 平衡 点 。 











矩 控制 变 为 对 电流 二， 进行 控制 。 





相同 的 测试 在 初始 位 置 角 误 差 更 为 显著 的 情形 下 进行 (wo = -5m/4rad), 
得 到 的 结果 如 图 9-9 所 示 。 如 所 预期 的 〈 见 图 9-6)， 位 置 角 误 差 (p) 在 这 种 
情形 下 不 会 消失 ， 且 收 钱 于 -2e (e =arctan (b) =0.35mrad) 。 旋 转角 速度 收敛 
于 一 个 负 值 (尽管 此 时 L 20) 且 转 和 矩 不 再 受 控 。 

所 有 的 实验 结果 证 明了 所 给 出 模型 方程 ( 见 式 (9-11)) 的 有 效 性 ， 并 且 证 
明了 关于 比例 控制 律 式 (9-17) 收敛 性 分 析 的 相关 结论 。 
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Fd 9-8 
a) 基于 控制 律 式 (9-17) 的 无 传感器 控制 仿真 结果 ，1 po 1 «m/2 
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b) 基于 控制 律 式 (9-17) 的 无 传感器 控制 实验 结果 ，1 wo 1 <m/2 
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a) 基于 控制 律 式 (9-17) 的 无 传感器 控制 仿真 结果 ，1 pol 2-72 
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b) 


图 9-9 (£&) 
b) 基于 控制 律 式 (9-17) 的 无 传感器 控制 实验 结果 ，1 pol m2 











由 此 可 得 出 结论 : 控制 律 式 (9-17) 无 法 保证 估计 位 置 角 的 全 局 收敛 性 。 
事实 上 ， 正 如 前 面 的 分 析 所 见 ， 这 种 收敛 性 依赖 于 估计 位 置 角 的 初始 误差 以 及 期 
望 解 〈 位 置 角 误 差 为 零 ) 的 吸引 域 ， 后 者 是 因为 存在 另外 一 个 不 期 望 得 到 的 不 
稳定 的 解 。 上 述 现象 存在 于 参考 文献 [NAH Ole] 所 列举 的 大 部 分 无 传 感 顺 控制 
方法 当中 。 

下 市 将 提出 一 种 变 结构 控 制 律 ， 这 种 控制 律 相 比 前 面 的 方法 存在 更 大 的 吸引 
域 ， 其 覆盖 了 整个 研究 区 域 (全 局 收敛 )。 


9.3.2 变 结 构 控制 律 


如 前 所 述 ， 不 期 望 稳定 平衡 点 的 存在 限制 了 期 望 解 的 收敛 域 。 易 于 看 出 ， 如 
果 这 个 期 望 解 可 以 像 控制 律 式 (9-17) 那样 保持 一 个 简单 的 表达 形式 ， 当 状态 
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轨迹 接近 不 期 望 稳定 平衡 点 (p, 或 p,) 时 ， 为 了 使 这 些 平衡 点 变 得 不 稳定 ， 需 
要 对 系数 B 进行 修改 。 
TIR, a 必须 保持 和 式 (9-20) 一 致 ， 这 样 期 望 解 (p 22km) 继续 保持 为 
sk (9-19) 的 平衡 点 。 

为 了 达到 这 一 目标 ， 这 里 将 在 控制 律 中 引入 一 个 新 的 非 线 性 项 ， 该 非 线性 项 
仅仅 是 es 分量 和 6é, 分 量 的 函数 。 出 于 简化 表达 式 的 目的 , 使 B 保持 式 (9-23) 
WAAR, 并 且 在 式 (9-17) 中 增加 如 下 所 示 的 系数 让 =K(es，e,): 

N, =a- ê, -B Klè, ê) * és (9-24) 

根据 系统 的 分 岔 图 (JILE 9-4), 必须 为 正 数 ， 由 此 便 可 以 不 改变 期 望 解 
(p3) 的 稳定 性 。 此 外 ,乘积 5 :天 确定 了 平衡 点 的 稳定 性 ( 见 图 9-4): WR 
bK>1, py 为 稳定 点 且 对 一 个 正 的 7 其 位 于 区 域 亚 - ( 见 图 9-10); WI OK «1, 
pa 为 不 稳定 点 且 位 于 区 域 VW1 (图 9-6 和 图 9-7 中 的 - QE IRI); 

由 图 9-10 可 见 ， 当 系统 的 状态 矢量 位 于 ep -0 平面 的 区 域 于 ~ 时， 通过 选择 
一 个 恰当 的 系数 KK 使 bK <1， 则 p, 变 为 不 稳定 点 。 此 时 ，ps 移动 到 区 域 V + H 
pa 成 为 一 个 稳定 的 螺旋 线 。 系 统 的 状态 运动 轨迹 脱离 区 域 亚 - 且 不 可 避免 地 穿越 
区 域 V 而 收敛 于 ps, 点 (如 图 9-7 所 示 ，P 成 为 一 个 螺旋 线 ) 。 为 了 避免 系统 的 
状态 轨迹 收敛 于 天 ， 一 且 系 统 状 态 轨迹 运动 到 区 域 W + 内 ， 可 使 OK » 1: 一 方 
面 ， 这 会 导致 p, 成 为 不 稳定 平衡 点 ， 另 一 方面 ， 可 使 py 运动 到 区 域 亚 - 。 即 使 
在 这 一 过 程 中 ps 再 次 成 为 稳定 平衡 点 ， 其 已 经 远离 系统 的 状态 运动 轨迹 ， 从 而 
不 再 对 系统 状态 形成 吸引 区 。 系 数 必须 满足 如 下 条 件 : 






























@<0 
ey<0 ey>0 























图 9-10 op -2 平面 的 不 同 分 区 


+ K(es,e,) <1,(p,O) e M- 
(9-25) 


b. K(eg ,ev ) >1,(¢,2) eIV* 
据 此 ， 系 数 的 男 外 一 种 优异 的 选择 为 
K(es,ey) 21-£ + sgn(es), 0<¢ «I (9-26) 
当 开 按照 式 (9-26) 进行 选择 时 ， 为 了 满足 式 (9-25)， 系 数 5 必须 满足 如 
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条 件 : 
1 1 
EY. SUS Ter (9-27) 
这 样 ， 本 章 提出 的 变 结构 控制 律 可 由 下 述 形 式 给 出 : 
N, =a- e, -B (1-£ - sen(es)) * eg (9-28a) 
Xm 
-1 
Ea 
0 «£ «1 (9-28b) 
-b ^ 1 
SR, “nes po 


图 9-11 给 出 了 上 述 控制 律 的 结构 框图 。 需 要 指出 的 是 , 与 式 (9-17) 相 
比 ， 该 控制 律 增加 的 额外 计算 负担 仅 限于 对 es 的 符号 进行 判定 。 因 此 ， 对 采用 
DSP 的 应 用 来 说 ， 本 章 提出 的 方法 不 存在 任何 实现 困难 (无 论 是 硬件 方面 还 是 
算法 方面 ) 。 








图 9-11 式 (9-28) 所 示 变 结构 控制 律 


图 9-12 给 出 了 2 22, £20.75 以 及 + = 100rad/s 时 闭环 系统 的 状态 轨迹 。 
可 以 看 出 ， 无论 初始 状态 如 何 ， 系 统 的 所 有 状态 收 钱 于 p3。 这 就 证 明基 于 上 述 
谈 结 构 控 制 健 可 使 系统 具有 全 局 收 俩 性 ， 并 且 使 控制 器 在 实际 应 用 中 具有 优异 的 
性 能 。 对 采用 控制 律 式 (9-28) 的 无 机 械 传感器 的 电机 起 动 进行 了 试验 ， 试 验 
环境 和 条 件 与 图 9-9 相同 。PI 调节 器 用 于 控制 电流 ig Ai, (IE 9-2), HBS 
EMREN ise =O, ipet =3A。 该 无 传感器 控制 参数 与 前 面相 同 (b=2, ¢ = 
0.75) ， 且 初始 位 置 角 存在 非常 大 的 误差 (qoo -3m/2rad) 。 

由 图 9-13 可 以 看 出 ， 尽 管 存在 较 大 的 初始 误差 ， 采 用 控制 律 式 (9-28) 可 
以 消除 位 置 角 误差 ， 而 比例 控制 律 式 (9-17) 无 法 达到 这 一 目标 (JILE 9-9), 
HSE, MERE (we) 快速 收敛 于 0， 并 且 d -q 电流 分 量 收敛 于 受 控 电流 
(is 和 i)。 同 时 需要 指出 的 是 ， 电 机 转 矩 (与 访 成 正比 ) 在 初始 时 刻 为 负 值 ， 
这 是 因为 转子 的 初始 位 置 角 误 差 较 大 ， 由 此 导致 电机 在 起 动 时 出 现 反 向 。 但 是 ， 
当 op 减 小 时 ， 转 和 矩 和 转速 得 到 校正 。 为 了 评估 并 分 析 转 矩 出 现 翻 转 时 系统 的 控 
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图 9-12 采用 控制 律 式 (9-28) 时 式 (9-15) 的 运动 轨迹 

















ik: O— 初始 状态 点 ; * — 平衡 状态 点 。 





制 性 能 以 及 由 此 导致 的 穿越 2 =0 的 瞬 态 特性 ， 图 9-14 给 出 了 另外 一 组 试验 所 
得 到 的 结果 。 可 以 看 出 ， 位 置 角 误 差 较 小 且 电 机 可 简单 地 改变 旋转 方向 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 转速 和 反 电 动 势 较 小 时 ,位 置 角 误差 p 以 较 小 的 幅度 
偏离 零 。 这 与 预期 分 析 结 果 相 同 ， 众 所 周知 ， 所 有 基于 反 电 动 势 的 无 传 感 副 控制 
技术 都 存在 静止 或 低速 运行 时 的 困难 。 这 是 因为 电机 低速 运行 时 反 电 动 势 较为 微 
弱 ， 这 就 无 法 获得 机 械 变量 的 可 靠 信 息 ( 见 9.2.1 市 对 系统 可 观测 性 给 出 的 注释 ) 。 
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图 9-13 





a) | gol >w/2 时 基于 控制 律 式 (9-28) 得 到 的 无 传感器 控制 仿真 结果 
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b) 1 gol >7/2 时 基于 控制 律 式 (9-28) 得 到 的 无 传感器 控制 实验 结果 


= 








注释 : 电机 基于 上 述 实 验 处 于 电流 受 控 模式 (FEIERN) BCH [NAH 
Ole] 分 析 了 转速 控制 环 存在 时 无 传 感 带 控制 收敛 性 。 闭 环 系 统 的 结构 框图 由 图 
9-15 给 出 。 可 以 看 出 ， 这 个 新 的 控制 环 并 没有 改变 比例 控制 律 和 变 结构 控制 律 
的 收敛 性 。 这 里 仅 给 出 位 置 角 初 始 误差 特别 显著 时 的 实验 结果 (go = - 4m/ 
3rad), H Qe =1000rpm, is =0。 图 9-16 和 图 9-17 分 别 给 出 了 基于 控制 律 式 
(9-17) (BH (9-23) MH b=2) 和 控制 律 式 (9-28) (b=2 HZ =0.75) 


所 得 到 的 实验 结果 。 
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图 9-14 基于 控制 律 式 (9-28) 时 的 无 传 感 顺 控制 发 生 转向 翻转 
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图 9-15 永 磁 同步 电机 无 传感器 转速 控制 功能 框图 
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(9-11) 























































































对 第 一 种 情形 ， 位 置 角 误差 (e) KAF -2p(p =arctan(b)) 且 角 速度 OQ 
以 及 QO, 收 全 于 负 值 。 此 时 ， 无 法 消除 转速 调节 误差 (so = 02,4 -02,)， 由 此 导致 
转速 控制 器 的 积分 作用 出 现 饱 和 。 这 就 使 电流 yw 达到 饱和 值 ， 从 而 无 法 对 位 置 
角 误 差 进 行 校 正 。 男 一 方面 ， 变 结构 控制 律 式 (9-28) 给 出 了 令 人 满意 的 控制 
效果 。 因 此 ， 转 速 控 制 器 的 存在 没有 改变 上 述 收 敛 性 分 析 结 
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图 9-16 具有 转速 控制 器 的 无 传感器 控制 结果 (基于 控制 律 式 (9-17)) 
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图 9-17 BA PERIE HAS UDC ER up AIR (基于 控制 律 式 (9-28) ) 
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图 9-17 具有 转速 控制 器 的 无 传感器 控制 结果 (基于 控制 律 式 (9-28) ) (56) 








这 些 实验 结果 证 实 了 收敛 性 分 析 结 论 以 及 9. 2 节 中 针对 无 传感器 控制 给 出 的 
电机 建 模 的 正确 性 。 同 时 也 可 以 看 出 所 提出 的 变 结构 控制 律 具有 优异 的 控制 性 
能 ， 特 别 是 对 任意 初始 位 置 角 误 差 情形 。 然 而 ， 本 节 所 研究 控制 律 的 良好 运行 取 
决 于 反 电动 势 分 量 的 估计 质量 。 下 一 节 将 对 此 进行 分 析 。 


9.4 反 电 动 势 矢量 估计 


REJAH S — y 分 量 是 无 法 通过 测量 直接 得 到 的 。 这 就 是 需要 对 其 进行 佑 
计 的 根本 原因 。 反 电动 势 矢量 的 估计 法 存在 多 种 不 同形 式 ， 可 对 这 些 不 同 观测 方 
法 进行 分 类 区 别 : 线性 状态 观测 器 法 〈 见 参考 文献 [NAH 04]) 、 滑 模 状 态 观测 
器 法 〈 见 参考 文献 [NAH 07]) 以 及 卡尔 曼 滤波 器 法 〈 见 参考 文献 [ZED 07] ) 
等 。 这 些 方法 都 是 基于 电机 有 代表 性 的 数学 模型 以 及 能 够 通过 测量 得 到 的 电气 变 
量 。 电 机 不 同形 式 的 电压 方程 是 使 用 最 为 频繁 的 模型 方程 。 一 些 研究 人 员 采 用 具 
^H a -6 电气 信号 分 量 的 模型 ， 而 其 他 研究 人 员 则 倾向 于 采用 建立 在 旋转 参考 举 
标 系 (6 -7y 或 4-9) 内 的 数学 模型 。 第 一 种 模型 方程 具有 独立 于 任何 旋转 形式 
的 优点 ， 但 其 缺点 是 存在 处 理 信号 的 交流 本 质 特 性 ， 这 使 得 电机 高 速 运 行 时 的 佑 
计 效 果 较 差 。 此 外 ， 依 赖 于 所 选择 的 具体 无 传感器 控制 律 ， 通 常 需 要 对 得 到 的 变 
量 进行 后 期 旋转 变换 ， 从 而 再 一 次 得 到 反 电 动 势 矢量 从 a - B 参考 坐标 系 变换 到 
8-y 参考 坐标 系 的 分 量 。 同 时 需要 指出 的 是 ， 这 里 并 不 推荐 采用 建立 在 d -q 参 
考 坐 标 系 内 的 模型 方程 ， 因 为 从 控制 的 角度 来 看 ， 这 种 模型 方程 并 不 能 真实 地 反 
映 出 电机 的 运行 特性 ， 其 原因 是 后 者 无 法 直接 得 到 转子 的 位 置 角 信 息 。 

这 里 给 出 一 种 基于 6 - y 参考 坐标 系 内 模型 式 (9-4) 的 线性 状态 观测 器 法 。 
根据 这 种 模型 方程 ， 反 电动 势 的 6 -yy 分量 可 视 为 电气 方程 中 的 缓慢 变化 扰动 量 ， 
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通过 借助 下 面 给 出 的 状态 观测 器 和 扰动 观测 器 可 佑 计 出 反 电 动 势 分 量 : 


d^ R, : 1 1 » i 
qe ru + PO, Ty "8 EN tha * dg 
d^ 
a =k * is 
(9-29) 
d^ s^ PO 1 k i 
de I gary t ae ql by 
d^ = 
div’ =k Ly 





RP, iyi, -i, Hi, =i, -iyo ROMANE (6, 和 2, ) 在 不 存在 模 
型 不 确定 性 、 参 数 不 确 定性 以 及 测量 不 确定 性 的 条 件 下 渐 近 收敛 于 ec。 M e,o W 
测 器 的 增益 值 通过 极点 配置 法 进行 确定 。 事 实 上 ， 观 测 器 式 (9-29) 通过 下 面 
给 出 的 关系 式 可 得 到 线性 估计 误差 动态 方程 : 








is | Fky -R/L -1/L, 0 0 js 
d| ss ka 0 0 0 es con 
di m. |" 0 0  k,;-R/L -1/L,| 3 | 

Y Y 

" 0 0 k, 0 [- 

ey P ey 





RP, dy = -es He, oe, -。。 该 系统 的 特征 方程 为 


[o «(a Jas phe] o rns) php] -0 (9-31) 
据 此 ， 通 过 恰当 地 选择 系数 Ea. ko. kafi ko, “ESTAR RZ hI 
态 方程 。 这 个 动态 方程 相对 于 状态 变量 的 动态 方程 应 有 更 快 的 收敛 速度 ， 且 为 了 
削弱 测量 噪声 和 减 小 动态 响应 速度 ， 其 收敛 速度 应 足够 缓慢 。 
无 论 选择 哪 种 方法 对 反 电 动 势 拓 量 进行 估计 ， 估计 得 到 的 分 量 都 面临 或 多 或 
少 的 精确 性 问题 ， 这 是 因为 模型 方程 、 参 数 以 及 传感器 存在 不 确定 性 。 实 际 应 用 
中 ， 最 常见 的 不 确定 性 与 电机 电气 模型 方程 的 参数 相关 。 下 一 节 将 对 这 些 不 确定 
性 以 及 由 其 带 来 的 后 果 进 行 研究 。 感 兴趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 [KAR 09] 和 
[NAH 07] 查找 其 他 类 型 的 不 确定 性 。 











9.5 PMSM 无 传感器 控制 的 参数 变化 鲁 棒 性 分 析 


以 下 将 研究 所 提出 无 传感器 控制 方法 关于 电机 参数 变化 的 鲁 棒 性 问题 。 因 为 
控制 律 式 (9-28) 仅 依赖 电气 变量 和 参数 ， 其 对 机 械 参 数 的 不 确定 性 具有 强 鲁 
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棒 性 。 因 此 ， 这 里 将 仅 研 究 电气 参数 不 确定 性 的 鲁 棒 性 问题 ， 即 





R S. -R 
b,=l al 
q 0 q (9-32) 
Ly aly -La 
K=Kp/K; 
式 中 ， 脚 标 “0” 代 表 参 数 的 额定 值 。 需 要 指出 的 是 ， 实 际 应 用 中 参数 的 下 限 值 





和 上 限 值 是 已 知 的。 即使 电机 的 额定 值 模型 对 应 于 一 个 非 凸 极 永 磁 同步 电机 
(Lio = Lo =Lo)， 通 常情 况 下 L IL, 是 不 相等 的 (AL=L -L,#0), Alt, ix 
个 假设 为 非 凸 极 的 电机 事实 上 或 多 或 少 地 存在 凸 极 效应 。 考 虑 凸 极 永 磁 同 步 电 机 
的 数学 模型 并 假设 1 =0， 可 以 看 出 6-y 坐标 系 内 反 电动 势 的 分 量 的 估计 值 是 错 
误 的 ， 这 是 因为 参数 存在 不 确定 性 ( 见 参 考 文献 [NAH 01a]) : 

es =e; +P 1,0 - PALI, + (2cos29 -N cose) 


: : | 1 (9-33) 
e, =e, RL + PALI sin2@ . (0-5.) 


为 了 简化 上 面 的 表达 式 ， 可 设 : 
hig = RTK 
Ds =P L,I/K: (9-34) 
D =PALI,/K; 
不 失 一 般 性 ， 假 设 1, AFFE OQ, 由 下 面 的 表达 式 给 出 : 
——e; (9-35) 
式 中 
c=(1 -Ysgn(es)) + sgn(e,) 
由 式 (9-33), 3X (9-34) 和 式 (9-35) ， 控 制 信号 Q, MEPE D, n] 5j 
为 如 下 形式 : 
[cos(p +p) +D + sin(2@ +p) ] > Q-hp + cosp 
K * cosp + D + cosg * sin(@ +p) +D, * sinp 
Ta =Kyp 1 * (14D * sing) * cose (9-37) 


0, = 





(9-36) 


式 中 
p =arctan(b * c) 
将 式 (9-36) 和 式 (9-37) 代入 式 (9-15), ， 则 机 械 子 系统 的 模型 方程 可 由 
如 下 方程 进行 描述 : 
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] d 
p 4978 (0990) 0-h(o.p) 
A (9-38a) 
Jug edy" (1 +D * sing) * cose - 1°, (Q2) 
式 中 
(1 +D * sing) + cos( +p) -xK + cosp — D, + sinp 
g(p,p) = - L (9-38b) 
K * cosp +D + cose * sin(@ +p) +D, * sinp 
haz 
he. p) = T (9-38c) 





K * co + D + cose * sin(g +p) +D, * sinp 
下 面 将 讨论 由 式 (9-32) 定义 的 这 些 参数 不 确定 性 对 系统 式 (9-38) 的 性 
能 所 造成 的 影响 。 


9.5.1 定子 电感 的 参数 变化 


假设 参数 R 和 Ki 的 数值 精确 CR, =0 且 « =1) 。 因 此 
(14 D * sinp)“，cos(P +p) -cosp - D, * sinp 
cosp + D + cose + sin(@ +p) +D, * sinp 
h(¢,p) =0 (9-39b) 
此 时 系统 新 的 稳定 平衡 点 相 比 理想 情形 (Co 20) 发 生 偏 黎 ， 如 图 9-18 所 


m, FOL, =0. 5L HLa=0.75L5 HI (9-39a) 可 较为 简单 地 看 出 ， 这 个 偏 
移 主要 由 L 的 误差 (D#0) FÆ, KIE, L 的 不 确定 性 是 导致 转子 位 置 角 静 
态 误差 的 唯一 原因 。 

系统 对 参数 L 不 确定 性 的 敏感 性 由 于 设置 参考 电流 万 =0 而 大 大 降低 。 因 
此 ， 如 果 满 足 式 (9-40) 给 出 的 条 件 式 〈 见 参考 文献 [NAH 01a]), ， 则 本 章 提 
出 的 无 传感器 控制 方法 对 凸 极 永 磁 同步 电机 具有 较 好 的 应 用 效果 : 

Ib el + V1 +PP <2/D,,,. (9-40) 

AF, Done | D1 的 最 大 值 。 因 此 必须 选择 5 < bno IEP bu 对 一 个 给 定 的 
D,,HixX (9-40) 得 出 。 图 9-19 给 出 了 c=1.75 (代表 最 为 恶劣 的 情形 ) 时 
bua 作为 D ,的 函数 的 情形 。 

然而 ,可 以 看 出 的 是 ， 由 定子 电感 不 确定 性 导致 的 期 望 平衡 点 位 置 变化 由 于 
永 磁 同 步 电机 这 些 参数 较 小 而 受到 较 大 程度 的 限制 。 


9.5.2 转 矩 系数 的 参数 变化 





g(p,p) = (9-39a) 





这 里 假设 仅 参数 后 存在 不 确定 性 。 对 这 种 情形 ，R, = AL = L, = Ly =0, 
hr =D, =D=0 Ehle, p) WE, glo, p) 新 的 表达 式 为 
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LAS =2 -15 =i -05 0 0.5 1 I5 2 25 
ó/n/rad 


图 9-18 系统 式 (9-38) 的 运动 轨迹 ,其 中 L, =0.54 H.L, 20. 75Lp 











TE, O 一 初始 状态 点 ; * 一 实际 平衡 状态 点 ; x 一 理想 平衡 状态 点 。 




















0 
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Dmax 


FI 9-19 b max N D max AY PAZ 


_cos( +p) — Kcosp 
g(p,p) = mem 


考虑 到 平衡 点 为 g&(p,，p) 20 的 解 ， 平 衡 点 的 存在 条 件 为 
Ikl «xu = V1 bic 








(9-41) 


(9-42) 


这 个 条 件 决定 了 2 作为 ku AY PR AT SS SUR Bic da] Be), B 9-20 表明 当 。 = 


0.25 时 (代表 最 为 恶劣 的 情形 ) bu AT Kma AY PAL 
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图 9-20 bis AY K max 的 函数 


对 所 有 zl 的 数值 ， 新 平衡 点 如 图 9-21 所 示 相 比 p =0 发 生 偏 移 ， 此 时 K, 
存在 20% 的 过 估计 。 
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ó/nirad 
图 9-21 系统 式 (9-38) 的 运动 轨迹 ， 其 中 «=1.2 
Hk: O 一 初始 状态 点 ; * 一 实际 平衡 状态 点 ; x 一 理想 平衡 状态 点 。 
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9.5.3 定子 电阻 的 参数 变化 





oid 没 定子 电阻 是 唯一 存在 不 确定 性 的 参数 : R #0, ALL, 2L,20H 
o AL, kg #0, D- D, =0 且 系统 式 (9-38) 由 以 下 方程 进行 描述 
T fe = 80) *Q-hp 
r (9-43a) 
J a = K, cose -Fa C0) 
式 中 
appa le at (9-43b) 


cosp 
由 此 可 以 看 出 ， 系 统 的 动态 响应 特性 在 低 转速 时 受到 彻底 地 扰动 ， 其 中 
lg(e,p) + Ql 保持 小 于 Ihn1。 FXE, REÆlhgl > lg(o, p) - QU, hr 为 正 值 
(或 负 值 ) 时 ， 位 置 角 误差 p 无 法 稳定 下 来 且 保 持 持续 增加 (或 减 小 )。 因 此 ， 
电机 的 转 矩 (Kr14cosp) 发 生平 均值 为 零 的 振荡 ， 转 速 也 是 相同 的 情况 。 这 可 通 
过 图 9-22 所 示 圆 柱 相 平 面 表面 的 闭环 轨迹 (极限 环 ) 进行 解释 ( 见 参考 文献 
[NAH 04]) 。 


图 9-22 9 -0Q 相 平面 上 的 闭环 轨迹 


以 下 首先 确定 电阻 参数 不 确定 性 较为 显著 时 这 个 极限 环 存在 的 充分 条 件 。 然 
后 由 极限 环 存在 的 充分 条 件 推导 低 转 速 无 传感器 控制 时 的 必要 条 件 。 
考虑 如 下 系统 : 


d 
a? 7h (0,0) =P g(o,p) > Q-P > hg 


















































(9-44) 


do- Kd, 1 
qf.) =" cosp - 


J . LaO) 
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假设 函数 户 (p，2) 在 己 域 内 不 改变 符号 ,与 域 代表 由 下 式 定义 的 低 转速 
运行 区 域 : 
Ss={(9,0) |12] <a} (9-45) 
式 中 ，0, 为 由 下 式 给 出 的 转速 阔 值 : 
| hy. | 


2, = (9-46) 


gm 
He, Hele, p) 的 最 大 绝对 值 : 
Em = max | g(9,p) | (9-47) 

如 果 对 任意 1+>t6 A (e(t), Q(t)) e£, BE AMAA BREE, 
则 稳定 极限 环 是 唯一 的 可 能 解 。 因 此 ， 系 统 所 有 运动 轨迹 收敛 于 相 平 面 圆 柱 体 表 
面 的 闭合 轨道 (LAI 9-22)。 

现在 考虑 电机 起 动 的 情形 。 这 里 想 知道 的 是 在 一 个 “足够 长 的 时 间 ”7 内 
绝对 值 |O | 能 否 达 到 2 。 如 果 答 案 为 否定 ， 则 运动 轨迹 被 一 个 闭合 轨迹 所 吸引 。 
T, ÆDLE Da = Kyl cose 的 符号 不 发 生 改 变 的 最 大 时 间 ， 为 了 使 0(0) =0 < 
Q, 时 的 下 达到 最 大 ， 这 里 考虑 | 有 i | 为 最 小 (对 @ 的 动态 响应 特性 进行 限制 ) 
以 及 Lf, | 为 最 大 (使 2 的 加 速度 达到 最 大 ) 的 情形 。 为 此 ， 可 写 为 

lf | >P. | hg | = |g(9,p) -A| >P. | hp | ss pa |42 | = f uin 











K; 
lf, | < 了 | | = fomax 
(9-48) 
同时 也 要 注 明 在 RN fimin >0。 通过 用 fii, 和 is 分 别 代替 式 (9-44) 内 
的 AA, RIGHE FREE: 


d 
di? = finin 
d (9-49) 
ae = fonax 
该 系统 对 上 >0 有 如 下 解 . 
Mt) =fomax td 
i (9-50) 
g(t) =9(0) +P | hp | ° t-P ”Sm fi 7 4 
如 果 T, 是 2 达到 0, 的 必要 时 间 ， 则 可 以 得 到 
N h 
t dhr] Te 








T, = = 
i es Bcd anie 
Xf Q 35] 0, ZABIL HL REESE D, = Kyl cose 符号 发 生 改 变 的 情形 ， 转 速 
将 无 法 脐 离 区 域 号。 因此 需要 满足 wo(7) -2(0) >, HEMA EARRA, HH 
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此 可 以 得 到 


K 
lh | > " 2m Ke 


max P J8» FA | (9-52) 


这 是 极限 环 存在 的 充分 条 件 。 用 RI /Ke ( 见 式 (9-34)) 代替 hu, TES 
出 定子 绕组 电阻 存在 不 确定 性 时 低速 运行 条 件 下 实现 无 传感器 控制 的 必要 条 件 : 


= B 27 K; Em 
R | SR maa Kr | 9-53 
| s | smax f P J | L | ( ) 


需要 指出 的 是 ， 这 是 个 必要 条 件 而 不 是 充分 条 件 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 为 
了 获得 优异 的 低 转 速 运行 效果 ，| R, | 必须 远 远 小 于 R,,,、。 图 9-23 和 图 9-24 给 
出 了 系统 式 (9-43) 的 轨迹 曲线 ,分别 对 应 于 haa =50 时 的 hs = -22 All hp = 
-56。 正 如 从 图 9-23 可 以 看 出 的 那样 ， 由 于 |， | <Pax， 无 传感器 控制 效果 相 
对 较 好 ， 且 系统 轨迹 终止 于 接近 理想 平衡 点 的 平衡 位 置 ， 转 子 位 置 角 的 稳 态 误差 
较 小 。 对 第 二 种 | hn | > ,的 情形 ( 见 图 9-24)， 系 统 的 低速 运行 (起动 或 转 
速 发 生 反 向 ) 特性 显著 恶化 ， 无 传感器 控制 失效 。 可 以 看 出 位 置 角 误差 p 发 散 
日 角速度 2 出现 振荡 。 
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图 9-23 系统 式 (9-43) 的 运动 轨迹 ， 其 中 lh, | <h 
注 ，O 一 初始 状态 点 ; * 一 实际 平衡 状态 点 ; x 一 理想 平衡 状态 点 。 











注释 : 当 定子 绕组 电阻 存在 不 确定 性 时 〈 例 如 控制 律 式 (9-17 ) ) ， 出 现 极 
限 环 的 问题 对 所 有 方法 可 归结 为 式 (9-43) 。 对 这 种 情形 ， 必 须 满足 定子 电阻 最 
大 可 接受 误差 的 必要 条 件 式 (9-53)。 然 而 ， 当 无 传感器 控制 律 包含 关于 es 的 积 
分 项 时 极限 环 消失 ( 见 参考 文献 [MAT 96] ) 。 对 这 种 情形 ， 位 置 角 误差 的 动态 
特性 由 以 下 方程 决定 : 





BOR ARSENAL RAIN, ARIA A, RSR EME 31] 








QOf(rad/s) 








ġinirad 
图 9-24 系统 式 (9-43) 的 运动 轨迹 ， 其 中 | hs | > hma 
注 ，O 一 初始 状态 点 ; * 一 实际 平衡 状态 点 ; x 一 理想 平衡 状态 点 。 








T pe sae p) - h Co.) +IP) (9-54) 

上 述 方程 最 后 一 项 代表 关于 2 HEMEN, ZW Alo, p) 进行 补偿 ,由 

此 便 不 会 出 现 极限 环 。 然 而 ， 对 于 不 满足 条 件 式 (9-53) 的 情形 ， 系 统 仅 在 对 h 

(e, p) 进行 恰当 补偿 之 后 才能 正确 起 动 。 并 且 ， 由 于 2 及 其 积分 项 在 低 转速 时 

比较 微弱 ， 对 Co, p) 的 补偿 作用 出 现 灌 后 ， 转 速 在 低速 运行 时 出 现 振荡 ， 这 

由 图 9-25 所 示 的 相 图 可 以 看 出 。 需 要 指出 的 是 ， 这 种 优势 的 负面 作用 是 由 无 伟 

感 器 控制 律 的 积分 项 导致 出 现 不 期 望 的 稳定 平衡 点 (ps) ( 见 图 9-25)。 因 此 ， 
期 望 解 (po) 不 再 满足 全 局 收敛 性 ( 见 参考 文献 [NAH 03] ) 。 
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图 9-25 | hy | > hnas ARTE FE Ees 积分 作用 时 系统 的 轨迹 曲线 


TE, O 一 初始 状态 点 ; * 一 实际 平衡 状态 点 ; x 一 理想 平衡 状态 点 。 
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为 了 证 明 所 得 到 的 分 析 结 论 的 正确 性 ， 针 对 定子 绕组 电阻 存在 不 确定 性 的 无 
传 感 带 控 制 进行 了 一 系列 试验 。 起 动 试验 在 定子 绕组 电阻 小 于 实际 值 20% 且 初 
始 位 置 角 误差 为 -4m/3rad 的 情况 下 进行 。 考 虑 到 电机 的 参数 以 及 控制 器 参数 的 








PEPER, =0.45Ry (IR. | «RO, 图 9-26 给 出 了 仿真 实验 结果 。 由 图 9-26 
可 以 看 出 ， 电 机 转 矩 控制 效果 较 好 且 转 速达 到 期 望 值 。 然 而 ， 由 于 定子 电阻 存在 
误差 ， 位 置 角 估 计 存 在 静态 误差 (9,40). 
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图 9-26 |R, | < 并。 时 无 传感器 控制 仿真 结 





图 9-27 给 出 了 定子 电阻 存在 -50% 误差 (| R | > RO. 时 同样 情形 下 的 
仿真 试验 结果 。 可 以 看 出 ， 起 动 失败 并 且 出 现 预想 中 的 极限 环 。 位 置 角 误差 p 


持续 增加 (hg <0) 且 角 速度 出 现 振荡 。 控 制 系统 失去 转 和 矩 控制 且 反 电动 势 估计 
值 的 5 -y 分 量 完 全 错误 。 
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图 9-27 |R| > Rs 时 无 传感器 控制 仿真 结果 





为 了 证 明 上 述 仿真 结论 ， 基 于 前 面 的 仿真 试验 条 件 进行 了 两 类 实验 验证 。 第 
一 类 实验 ( 见 图 9-28) 关注 的 是 定子 电阻 误差 远 低 于 限制 条 件 (| R, | RU) 
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RER NE les, RSR ( 见 图 9-29) 凸显 了 定子 电阻 超过 限制 条 件 
CIR, | > Renae) 时 极限 环 的 出 现 情况 。 
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图 9-28 |R,| < Rey, 时 无 传感器 控制 实验 结 





注释 1: 根据 前 面 的 研究 成 果 ， 可 得 出 定子 电阻 不 确定 性 对 永 磁 同 步 电机 无 
传 感 右 控制 有 害 影响 最 大 的 结论 。 可 考虑 两 种 解决 方法 : 一 是 通过 对 定子 电阻 进 
行 佑 计 ， 以 减 小 不 确定 性 ; 二 是 使 无 传 感 带 控制 律 不 受 这 一 不 确定 性 带 来 的 影 
响 。 下 一 节 将 对 这 些 解决 方法 进行 研究 讨论 。 

注释 2: 本 章 所 进行 的 测量 均 假 设 正确 无 误 。 参考 文献 [NAH 07] 对 直流 
电压 环节 (如 果 存 在 ) 和 电流 测量 误差 对 无 传感器 控制 性 能 带 来 的 影响 进行 了 
分 析 。 
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|R, | > Rs 时 无 传感器 控制 实 


图 9-29 


空 制 


ra 
x= 


定子 电阻 变化 时 的 PMSM 无 传感器 # 


9.6 


时 的 鲁 棒 性 并 


定性 
定子 电阻 不 确定 性 必须 满足 式 


了 
速 条 件 下。 根据 这 一 条 件 ，Rsws 依 赖 于 电机 参数 


电流 的 最 大 幅 值 (ma) 以 及 无 传 感 带 控 制 参数 ， 后 者 出 现在 gm 


出 
的 表达 式 当 中 ( 见 式 (9-47))。 显 然 , 为 了 确保 低速 时 无 传 感 带 控制 安全 可 靠 


Yr. 
H 


2 


事实 上 ， 前 面 的 研究 工作 已 经 





HE o 
E 
Uo 


尽管 基于 反 电 动 势 佑 计 的 无 传 感 带 控制 法 具有 简单 高 效 的 特点 ， 然 而 这 种 无 
[s 


传感器 控制 方法 在 电机 低速 运行 时 ， 对 定子 电阻 参数 存在 不 确 


TS M 


行 在 低 


Da 


(9-53), ， 由 此 才能 够 运 


PHS) 、 


(Kr, 
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运行 ， 必 须 使 Rs 尽 可 能 大 。 但 在 实际 应 用 中 ,不 能 自由 地 增加 Rs。 因 此 和 希 
望 对 定子 电阻 或 者 进行 “在 线 ” 估 计 ， 以 使 尺 , 接近 于 零 ( 见 参 考 文献 [NAH 
04] ) ， 或 者 是 采用 一 种 能 够 最 大 程度 减 小 尺 对 无 传感器 控制 造成 影响 的 控制 
方法 。 


9.6.1 定子 电阻 的 在 线 估 计 


本 节 提 出 的 辨识 方法 基于 消除 实际 输出 和 由 参考 模型 得 到 的 估计 输出 两 者 之 
间 的 误差 。 这 种 方法 的 本 质 是 通过 采用 式 (9-55) 所 示 模 型 方程 ， 由 估计 得 到 
的 电阻 RR, 对 一 个 称 之 为 .的 电流 进行 估计 ; 


d. - ; 
L. div? -R iye - PL,O i — Ky, +0, (9-55) 


可 以 看 出 ， 当 6 -y 参考 坐标 系 收敛 于 d -q 参考 坐标 系 时 (p -2km), À 
(9-55) 即 为 电机 的 模型 方程 。 在 这 个 模型 方程 当中 ， 假设“ 离线 ”辨识 得 到 的 
BRK, AK, 具有 足够 高 的 精度 。 实 际 应 用 中 ， 电 感 参数 对 电机 磁 路 饱和 程度 的 
变化 而 发 生变 化 ， 但 从 前 面 的 研究 工作 已 经 看 出 ， 电 感 参数 的 不 确定 性 仅 对 估计 
位 置 角 产 生 有 限 的 误差 。 同 时 假设 测量 得 到 的 电流 不 包括 任何 不 确定 性 ( 偏 移 
误差 或 增益 误差 ) ， 并 且 假 设 控制 电压 正确 施加 于 电机 绕组 。 参 考 文献 [NAH 
07] 对 控制 电压 带 来 的 影响 进行 了 研究 。 

基于 上 述 假设 条 件 ， 显 然 ， 估 计 得 到 的 电流 二。 和 测量 得 到 的 电流 i, 之 间 的 
误差 是 由 估计 电阻 的 误差 产生 的 。 

由 此 可 给 出 下 面 的 积分 估计 器 对 估计 电阻 进行 校正 : 

R(t) = Ro) - [ms E0) da (9-56) 
式 中 ，i =i, - Hs, 的 估计 误差 。 因 此 ， 必 须 对 系数 进行 定义 ， 以 使 
电阻 的 估计 误差 R. =R -R KAFE, FEU R 的 变化 较为 缓慢 ， 通 过 选择 
系数 yn, (ER, 的 动态 变化 速度 较 慢 。 这 样 ， 电 阻 的 估计 误差 也 成 为 系统 缓慢 变 
化 变量 (模型 式 (9-12) 当中 o 的 和 0Q) 当中 的 一 部 分 。 由 式 (9-43), À (9- 
55) AIR (9-56), ， 带 定子 电阻 估计 器 的 缓慢 变化 子 系统 的 新 模型 方程 可 写 为 
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该 系统 具有 4 个 平衡 点 : 


Pet =28m +> Lo = 2h - es 72km Pa 72km -T 
Q =Q* Na =Q7- 
P1 Na =0 > P2 Ny =0 » P3 e3 » P4 É 
à E Ko- 
Ra =0 Ro =0 R e3 =0 Res = -2 P 
(9-58) 





RP, Q* DS (KE) 以 及 Q- =r (-KL). HR (9-57) 围绕 期 望 平 
衔 点 p3 的 局 部 稳定 性 研究 可 给 出 如 下 充分 条 件 : 
0«£«1 


1 1 
et 


1-£ 
my «0 

可 以 看 出 ， 前 两 个 条 件 和 式 (9-29) 中 关于 位 置 角 误差 收敛 的 条 件 是 一 样 

的 ， 且 第 三 个 条 件 保证 电阻 估计 误差 的 收敛 性 。 这 里 设 
n= -nM * sgn(iy), mo >0 (9-60) 
根据 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 第 一 方法 ， 通 过 选择 式 (9-59) 所 示 充 分 条 件 ， 可 
得 出 期 望 解 (p3) 为 系统 唯一 的 稳定 平衡 点 的 结论 。 需 要 指出 的 是 ， 即 使 < =0， 
例如 对 比例 无 传感器 控制 律 〈( 见 9.3.1 节 ) ， 这 一 结论 也 是 成 立 的 。 图 9-30 给 出 
了 系统 式 (9-57) dE b 22, £20.75, qo =5 以 及 Q+ = - Q7 =100rad .s-1 条 件 


200 QE Cope Eee T e cie rii T - T 


(9-59) 
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图 9-30 系统 式 (9-57) Æ e - QF TRIBU PLE M2 , SET ET HABER AIT E 
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TE, O 一 初始 状态 点 ; * 一 平衡 状态 点 。 
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下 的 状态 轨迹 。 估 计 电 阻 的 初始 误差 
为 -50% (R, = -0.400)。 图 9-31 对 


状态 空间 p -0- R, 内 相同 的 轨迹 进 
行 了 解释 说 明 。 

可 以 看 出 ,不 论 初始 状态 点 如 
fup, 系统 的 所 有 轨迹 收敛 于 p3。 这 
些 绪论 表明 基于 本 节 提 出 的 定子 电 
阻 佑 计 器 无 传 感 融 控制 的 有 效 性 。 
事实 上 ， 如 果 不 采 用 定子 电阻 估计 
器 且 使 定子 电阻 具有 相同 的 初始 误 on us ; 
差 ， 则 无 传感器 控制 无 法 运行 在 低 。 om 
速 区 域内 ( 见 图 9-24)。 注 ，O 一 初始 状态 点 ，* 一 平衡 状态 点 。 

图 9-32 给 出 了 无 传感器 控制 的 
起 动 实验 结果 ， 这 是 在 图 9-29 所 示 定 子 电阻 存在 不 可 避免 的 初始 估计 误差 的 条 
件 下 得 到 的 。 

由 图 9-32 可 以 看 出 ， 经 过 短暂 地 波动 以 后 ， 电 机 成 功 实现 起 动 且 估计 电阻 
值 在 达到 最 终 值 之 前 得 到 缓慢 地 校正 〈 取 决 于 参数 n 的 调节 ) ， 电 阻 的 最 终 值 
非常 大 (+100), 

这 个 电阻 值 的 大 小 可 由 如 下 事实 进行 解释 ， 从 控制 器 的 角度 来 看 ， 该 电阻 不 
仅 包 括 定子 电阻 ， 同 时 也 包括 所 有 电 连 接 器 的 电阻 和 、 电 缆 电 阻 以 及 表现 为 驱动 
电机 电压 源 型 逆 变 器 功率 半导体 器 件 压 降 的 电阻 值 。 当 电压 比较 低 时 ， 这 个 电阻 
是 不 可 忽略 的 。 因 此 ， 最 终 得 到 数值 如 此 之 大 的 估计 电阻 值 并 不 奇怪 ， 正 因为 如 
此 才 会 得 到 精确 的 反 电 动 势 佑 计 值 ， 由 此 便 可 以 实现 电机 的 成 功 起 动 。 

注释 : 基于 定子 电阻 估计 需 的 无 传感器 控制 分 析 忽略 了 电机 的 其 他 参数 。 实 
际 应 用 中 ， 所 有 的 不 确定 性 〈 包 括 测量 误差 或 建 模 误 差 ) 都 会 导致 电压 产生 误 
差 ， 而 这 个 电压 误差 将 被 估计 电阻 所 “吸收 ”。 


9.6.2 定子 电阻 参数 变化 影响 最 小 的 无 传感器 控制 


为 了 在 定子 电阻 存在 参数 不 确定 性 时 获得 优异 的 无 传 感 带 控制 效果 ， 本 节 提 
出 男 外 一 种 解决 方法 。 

这 种 方法 的 原理 是 对 定子 电流 直 轴 分 量 a) 的 参考 数值 进行 修正 ， 使 无 传 
感 需 控制 对 定子 电阻 不 确定 性 的 敏感 性 达到 最 小 。 这 里 再 次 以 模型 式 (9-15) 
为 例 ， 其 路 头 0， 由 此 可 以 得 到 非 凸 极 正弦 波 永 磁 同 步 电 机 考虑 参数 不 确定 性 
时 新 的 反 电动 势 佑 计 分 量 : 


Rs/Q 





图 9-31 系统 式 (9-57) dE o - Q - R, 平面 
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图 9-32 


对 这 种 情形 ， 


进行 描述 


对 定子 电阻 进 


tls 


行 在 线 估计 时 的 无 传感器 


ps4 


控制 实验 结果 








(|R,(0) |» R 


smax ) 


es =es 


-Rl +P LOL, 
3 _ (9-61) 
e -P LOT 


47€ -RI 


基于 控制 律 式 (9-28) 的 位 置 角 误差 (e) 变化 可 由 下 述 方程 
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1 d 











(1&Dj) * t ire (gle) -DD) + O-hy SE 
式 中 
_cos( +p) - cosp - 
gcp) =e p) in 
R (I-L -t 
hp E ( q d anp) (9-62c) 
K; 
PY+PL. (Ist 
p, =! [t 5 ( d ttg anp)) (9-62d) 
Ky 
tanp =b +c =b» (1 -£sgn(eg)) * sgn(eg) (9-62e) 


=b- (1-£sgn(eg)) + sen(1,) 
59.5 节 相 同 ， 由 上 式 可 以 看 出 ， 低 转速 运行 以 及 静止 时 式 (9-62) 中 的 
不 确定 性 主导 项 与 定子 电阻 误差 (ha) 相关 联 。 
这 在 电机 起 动 过 程 中 或 转速 发 生 反 向 时 表现 得 更 为 明显 ， 从 控制 器 的 角度 来 
看 ， 系 统 的 等 效 电阻 变化 极为 显著 ， 这 和 前 面 的 分 析 结 论 一 致 。 
然而 , IÈ (9-62c) 给 出 的 有 的 表达 式 为 消除 该 项 提供 了 可 能 性 ， 通 过 选 
择 式 (9-63), Ulf he SR, 的 数值 不 相关 : 
I 


X. > 
hs (9-63) 



































或 者 是 选择 另外 一 种 形式 : 





tanp * tann = 1 (9-64) 

上 述 关系 式 表 明 ， 选 择 1 5 1, 成 比例 变化 的 确 是 一 种 能 够 使 无 传感器 控制 
在 低速 运行 时 获得 优异 性 能 的 有 趣 方法 。 此 外 ， 这 种 比例 关系 的 系数 (tanp = 
bec) 对 控制 器 来 说 完全 是 已 知 的 且 不 包含 任何 不 确定 性 。 图 9-33 HT T, 根 
据 式 (9-63) 进行 设置 ， 且 定子 电阻 存在 显著 不 确定 性 (与 图 9-24 一 样 ) 条 件 
下 的 系统 相 p -2 平面 。 

可 以 看 出 ,极限 环 ( 见 图 9-24) 消失 且 系 统 所 有 轨迹 收敛 于 期 望 平衡 点 
(ps3)。 图 9-34 给 出 了 万 可 变 时 系统 的 框图 。 

然而 ,需要 指出 以 下 两 个 关键 要 素 . 

。 由 于 es tke, REIF, h 由 于 符号 函数 式 (9-62e) 的 原因 而 有 可 能 7 
生 强 烈 的 波动 。 这 时 ， 电 流 ig 将 通过 电流 调节 器 的 作用 试图 跟踪 这 些 波动 。 根 
据 式 (9-11) ， 只 要 gkm， 就 会 对 电机 的 转 矩 产生 干扰 。 因 此 期 望 电流 ,不依 
HIF sgn (ês) 和 sgn (6,)， 这 就 需要 对 这 些 项 进行 平均 化 处 理 。 这 时 ， 在 实际 
应 用 中 引入 一 个 平均 电流 是 十 分 充分 必要 的 ， 例 如 
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图 9-33 系统 在 p -到 平面 内 的 轨迹 曲线 ; I, 根据 式 (9-63) 进行 变化 时 的 无 传 感 需 控 甫 
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图 9-34 1, 可 变 时 的 无 传感器 控制 系统 框图 


l= |14 |/b (9-65) 

。 对 非 凸 极 永 磁 同 步 电 机 ， 直 轴 电 流 分 量 仅 会 产生 损耗 。 这 就 是 非 凸 极 永 

磁 同步 电机 的 直 轴 参考 电流 通常 设置 为 零 的 原因 。 然 而 ， 对 本 节 提 出 的 方法 ， 由 

于 不 等 于 零 ， 因 此 势必 存在 额外 的 损耗 。 但 这 个 损耗 并 不 会 因为 a = 0 而 消 

失 ， 这 是 因为 位 置 角 稳 态 误 差 o 的 存在 将 会 使 电机 注入 一 个 更 大 幅 值 的 定子 电 

流 ， 以 此 产生 相同 的 转 矩 并 达到 同样 的 功能 作用 点 。 显 然 ， 估 计 位 置 角 的 稳 态 误 

差 (gq。) 依赖 于 R,， 但 同时 也 依赖 于 参数 5 以 及 转 和 矩 和 对 应 运行 状态 点 的 转速 。 
这 里 可 以 给 出 的 结果 是 ， 如 果 转 速 足 够 大 ， 则 

LA| » 0, = | RJL/K, | = | tan(e,) | «1/b (9-66) 

由 下 =0 产 生 的 损耗 将 小 于 由 式 (9-65) 给 出 的 电流 /4 所 产生 的 损耗 。 对 
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这 种 情形 ， 最 好 是 在 1, =0 时 产生 切换 ， 以 使 损耗 达到 最 小 。 另 外 ， 也 可 以 考虑 


采用 在 线 估计 器 对 定子 电阻 进行 估计 ( 见 9. 6. 1 节 )， 从 而 减 小 R,， 由 此 达到 减 
小 位 置 角 误差 p。 以 及 相应 损耗 的 目的 。 


图 9-35 给 出 了 电流 





可 变 (由 式 (9-65) 给 出 ) 时 电机 的 起 动 实验 结 











其 中 定子 电阻 存在 非常 明显 的 误差 (|R | > R,,、， 见 图 9-29 ) 。 控 制 器 的 参数 
和 前 面 给 出 的 参数 一 样 (b =2、Z =0.75)。 可 以 看 出 ， 尽 管 估计 位 置 角 存在 非 


常 明显 的 初始 误差 (po ~ 


—3n/2rad) ， 无 传 感 带 控制 方法 对 这 一 佑 计 位 置 角 进 





行 了 校正 ， 且 这 种 校正 是 在 定子 电阻 存在 显著 不 确定 性 条 件 下 进行 的 。 可 以 非常 

















容易 地 证 明 转 速 调节 并 不 对 该 结论 产生 影响 。 
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图 9-35 | Ro | > Rona AY Ly 根据 式 (9-65) 可 变 条 件 下 的 无 传感器 控制 实验 结 


0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
is 





7 也 











322 同步 电机 控制 


本 童 首先 给 出 了 非 凸 极 正 弦 波 永 磁 同步 电机 用 于 无 传 感 融 控制 的 模型 方程 。 
然后 指出 可 将 无 传 感 吕 控制 问题 简单 地 视 为 一 个 状态 变量 (对 这 里 的 具体 情形 
而 言 即 为 位 置 角 误 差 ) 在 零点 的 调节 问题 : 此 时 无 传感器 控制 方法 无 非 就 是 一 
个 对 该 状态 变量 进行 调节 的 控制 律 。 因 此 ， 闭 环 系统 的 运行 特性 取决 于 无 传 感 需 
控制 律 的 设计 ， 此 时 假设 模型 方程 以 及 反 电 动 势 估计 值 都 是 精确 的 。 通 过 采用 奇 
异 摄 动 的 分 析 方 法 ,推导 得 出 的 模型 方程 可 分 解 为 两 个 降 阶 方程 ， 其 分 别 对 应 于 
电气 变量 子 系统 和 机 械 变 量子 系统 ; 这 就 简化 了 现 有 无 传 感 融 控制 律 的 收敛 性 分 
析 。 本 章 的 研究 结果 表明 ， 即 使 是 对 反 电 动 势 天 量 能 够 被 精确 估计 得 到 的 情形 ， 
无 传 感 吕 控制 法 的 收敛 域 也 是 受到 限制 的 ， 这 是 因为 存在 若干 稳定 的 平衡 点 ， 这 
些 稳定 的 平衡 点 阻碍 了 状态 轨迹 收敛 于 期 望 的 稳定 平衡 点 (位 置 角 误差 等 于 
零 ) 。 

本 章 据 此 分 析 了 一 种 变 结 构 控 制 律 ， 该 方法 能 够 实现 “全 局 收 傅 ”有 且 针 对 
模型 参数 存在 不 确定 性 对 该 方法 的 特性 进行 了 深入 细致 的 研究 。 首 先 ， 分 析 了 参 
数 不 确 定性 对 反 电 动 势 佑 计 分 量 所 造成 的 影响 。 考 虑 到 这 些 佑 计 值 将 用 于 无 传 感 
器 控制 律 ， 其 不 确定 性 会 对 闭环 系统 的 运行 状态 产生 干扰 。 本 章 在 参数 存在 不 确 
定性 的 条 件 下 对 上 述 结论 进行 了 分 析 ， 结 果 表明 ， 定 子 电 阻 的 不 确定 性 对 运行 在 
低 转速 和 起 动 状 态 下 的 系统 产生 最 为 显著 的 作用 。 事 实 上 ， 当 定子 电阻 的 误差 较 
大 时 ， 系 统 将 出 现 极 限 环 。 据 此 ， 本 章 基 于 相 平 面 内 系统 的 状态 轨迹 研究 给 出 并 
验证 了 极限 环 存在 的 充分 条 件 。 实 验 结果 和 仿真 结果 证 明了 所 得 到 的 解析 结论 的 
正确 性 。 

为 了 消除 系统 的 极限 环 ， 本 章 给 出 了 两 种 方法 : 定子 电阻 的 “在 线 ” 辨 识 
法 和 直 轴 电流 修正 法 (1, 可 变 ) 。 第 一 种 方法 能 够 降低 定子 电阻 的 参数 不 确定 
性 ， 并 且 可 以 获得 参数 存在 不 确定 性 时 鲁 棒 性 相对 较 强 的 无 传感器 控制 方法 。 给 
出 的 实验 结果 证 明 第 二 种 方法 更 为 高 效 ， 但 却 增加 了 电机 的 损耗 。 理 想 情 况 下 ， 
应 该 同时 采用 两 种 不 同 的 方法 ， 由 此 可 以 达到 取长补短 的 效果 。 




















9.8 附录 和 


本 章 针 对 非 凸 极 正弦 波 永 磁 同步 电机 展开 研究 ， 其 参数 如 下 : 
额定 功率 : 2kW 
额定 电压 : 200V 
定子 电阻 : 0.80 
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直 轴 电感 : 10mH 

转动 惯量 . 3 x10 -3kg + n? 

Al SEXES. 24 x10 kg + n? .s-1 
额定 转速 4000r/min 

额定 电流 : 5A 

极 对 数 : 7 

交 轴 电感 : 10mH 


9.9 附录 也 


对 无 传感器 控制 的 凸 极 永 磁 同 步 电机 (L,75L,) ， 电 机 的 电气 模型 方程 如 下 
( 见 参考 文献 [NAH Olc]): 


I ig =- (Re - (L, - L,)sin!g) US -12)0 sie ] is 


R, . 
十 [aaa +p(L - (Le - 13) sin’ -LL )0 v, -1,)sin2g "hy 
; : 1 ; 
-LKQ sing + (L, ~ (Li - L,)sin?g) “vs -7 -L,)sin29 “Vy 
d. i ; 
LaLa dece (R + (L - L, sing) FOU -12)0 sire) “ty 
sl sib: apt ee Pyare sr Meter cg e us 
Plata e tpg + q 7 sin’? -La q 2 q d since ls 


- L,KjQ cosp + (Ly + (La -L,)sin?@) “ty -3, - La )sin2ọ * vs 


考虑 到 时 间 尺 度 ( 见 9.2.2 15) 和 模型 式 (9-18) 的 分 离 假设 ， 该 模型 方 
程 在 电气 变量 状态 空间 内 可 简化 为 如 下 方程 
vs = K,Q sing - pL IQ, - pALI, (Q cos2p — Q, cos? g) 
vy =K,Q cose + RI, + pALI,sin2g( (2 -0,/2) 
电压 vg 和 w 在 反 电动 势 6 — y 分 量 的 估计 中 起 到 了 非常 关键 的 作用 。 当 参 
数 存 在 不 确定 性 时 ,估计 得 到 的 反 电动 势 分 量 如 下 : 
es =es +p L 10, -pALI (Q cos2p - (cos 9) 


8 





e, =e, - RI, + pALI,sin2e(Q-2,/2) 


本 章 在 9.5 节 当 中 使 用 了 这 些 表 达 式 ， 用 以 分 析 无 传感器 控制 法 对 参数 变化 
的 敏感 性 。 
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